CHINA MACHINERB 二 











变频 调 速 600 问 


张 燕 宾 ”编著 


e 


机 械 工 业 出 版 社 








本 书 在 《变频 调 速 460 问 》 的 基础 上 ， 增 加 了 变频 器 的 开 
关 电 源 ，CPU 的 外 围 电路 ， 电 流 、 电 压 以 及 其 他 参数 的 检测 
路 ，IGBT 的 驱动 电路 ， 变 频 调 速 取代 其 他 调 速 电动 机 ， 特 殊 上 
动机 的 变频 调 速 等 内 容 。 

































































节 [ 吊 











图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


变频 调 速 600 问 / 张 燕 宾 编 著 .一 北京 . 机 械 工 业 
出 版 社 , 2011. 10 (2012.11 重 印 ) 
ISBN 978 -7 -111 -36242 -5 


工 . 中 变 …” 工 . 中 张 … 亚 . 中 变频 调 速 - 问题 解答 
IV. GO TM921. 51 -44 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 218273 号 


机 械 工业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
策划 编辑 : 李 振 标 王 编 辑 : 李 振 标 
版 式 设计 : 截 永 明 王 校对 ， 李 锦 莉 
封面 设计 : 姚 妆 手印 制 : 杨 了 曦 
北京 京 丰 印 刷 厂 印刷 
2012 年 1 月 第 1 版 :第 1 次 印刷 
140mm x203mm :17.75 印张 . 540 千 字 






































江油 咒 



































0 001 一 3 000 册 

标准 书号 : ISBN 978 -7 -111 -36242 -5 

定价 : 49. 80 元 

凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 

社 服务 中 心 : (010)88361066 








Ee 门户 网 : http: //www. empbook. com 
销 售 一 部 : (010)68326294 


销 售 二 部 . (010)88379649 
读者 购书 热线 (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


教材 网 : http: //www. cmpedu. com 











前 


拙 作 《 变 频 调 速 460 问 》 自 2006 年 1 月 出 版 迄今 ， 


已 经 过 去 


了 五 年 。 在 此 期 间 ， 又 有 许多 读者 和 用 户 向 我 咨询 了 不 少 问题 ， 


其 中 不 乏 有 价值 的 。 出 版 社 的 李 振 标 编辑 早 就 
扩充 到 500 多 问 了 ? 
在 读者 咨询 的 问题 中 ， 常 常 有 涉及 变频 器 





实情 。 
最 近 ， 有 读者 向 我 推荐 了 几 本 介绍 变频 器 
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和 。 


我 已 年 逾 古 稀 ， 
头 。 于 是 偷 了 个 懒 
让 他 们 自己 阅读 去 。 偏 有 一 位 读者 十 分 恩 切 地 说 
电路 涉及 的 知识 面 颇 广 ， 在 学 校 学 过 的 知识 又 早 


早已 萌发 了 不 再 学 习 新 知 i 























内 部 控 利 
我 一 律 以 “得 不 到 相关 资料 ”为 由 而 遗憾 地 无 法 解答 ， 这 也 


问 我 ， 是 不 是 可 以 


电路 的 问 


内 部 控制 电路 的 新 








闪 而 颐养 天 年 的 念 
， 把 那 几 本 书 介绍 给 需要 咨询 的 学 员 和 读者 们 ， 
: 变频 器 的 控制 


已 模糊 了 ， 更 兼 


工作 繁忙 ， 压 力 很 大 ， 难 以 深入 地 阅读 那些 书 ， 和 希望 我 能 给 予 帮 
助 。 
作为 一 个 通俗 读物 的 写作 者 ， 读 者 是 我 的 上 之， 上 之 提出 要 


求 了 ， 我 理应 尽力 而 为 。 于 是 戴 起 老 花 眼镜 ， 认 真 地 学 习 起 来 。 





这 才 体 会 到 了 那 
读 时 ， 也 需要 翻阅 许多 参考 资料 ， 
对 我 来 说 ， 倒 也 得 到 了 一 种 “ 活 到 老 ， 学 到 老 ” 

我 所 能 做 的 ,无 非 是 在 介绍 某 部 分 控制 电路 
础 知识 补充 进去 ， 当 然 ， 还 需要 开动 脑筋 ， 尽量 
点 ， 通 俗 一 点 ， 算 是 为 工作 繁忙 的 电气 工程 师 们 

在 变频 调 速 的 应 用 技术 方面 ， 还 增加 了 变频 
速 电 动机 ， 特 殊 电 动机 的 变频 调 速 等 内 容 。 

















立 读者 的 苦衷 ， 由 于 涉及 的 知识 面 较 广 ， 我 在 阅 
以 深入 地 理解 相关 的 基础 知识 。 
的 怡 


悦 。 
时 ， 把 相关 的 基 














地 讲解 得 简单 一 
做 一 点 服务 吧 。 





调 速 取代 其 他 调 


这 样 一 来 ， 内 容 可 就 增加 了 许多 ， 扩 展 成 600 问 了 。 


.IV . 变频 调 速 600 问 





既然 我 已 托 生 为 牛 〈 我 属 牛 ) ， 只 要 一 息 尚 存 ， 我 这 头 老 黄 
牛 就 在 这 一 方 土地 上 继续 地 耕耘 下 去 吧 。 


笔 者 
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问题 53 怎样 防 E 外 部 脉冲 对 变频 器 的 干扰 ? 和 89 
2.6 ”变频 器 的 测量 89 
问题 54 ”变频 器 的 哪些 参数 可 以 用 常规 仪表 进行 测量 ? ………………… 89 
问题 55 ”输出 电压 波 的 脉冲 高 度 是 VU, ， 为 什么 仪表 
读数 不 是 Up? 90 
可 题 56 ”能 不 能 用 电磁 系 仪表 测量 和 输出 电压 ?9 RN 91 
可 题 $7 ”为 什么 不 能 用 数字 式 仪表 测量 输出 电压 ? pp 92 
可 题 58” 为 什么 用 整流 系 仪表 测量 变频 器 的 输出 电压 
是 比较 准确 的 ? i i 93 
可 题 59 ”市 场 上 买 不 到 整流 系 电压 表 怎 么 办 ? pp 94 
可 题 60 用 钳 形 电流 表 测量 变频 器 的 输入 电流 时 ， 
为 什么 读数 偏 小 ? 人 95 
可 题 61 ”为 什么 输出 侧 可 以 用 两 表 法 测量 三 相 电 功率 ， 
输入 侧 却 不 能 ? i 96 
可 题 62 ”为 什么 不 能 用 功率 因数 表 测 量变 频 咒 输入 侧 
的 功率 因数 ? Se rd 96 
可 题 63 ”用 绝缘 电阻 表 ( 兆 欧 表 ) 直接 检查 变频 器 
的 绝缘 电阻 有 哪些 危害 ? 六 97 
第 3 章 ”频率 调节 与 加 减速 99 
3.1 变频 器 的 键盘 与 功能 预 置 Ne 99 
问题 1 键盘 输入 器 上 主要 配置 哪些 键 ? Ss 99 




















































































































.X. 变频 调 速 600 问 
问题 2 变频 器 的 功能 包括 哪些 方面 ?ee 100 
问题 3 什么 是 功能 码 和 数据 码 ? PP ep 101 
问题 4 变频 器 的 功能 码 有 了 哪 几 种 编码 规律 ? 和 102 
问题 5 ”变频 器 出 厂 时 已 经 把 各 种 功能 预 置 好 了 ， 

为 什么 还 要 进行 功能 页 置 ? TT 103 
问题 6 进行 功能 预 置 一 般 需 要 那些 步骤? 人 103 
问题 7 怎样 找到 需要 预 置 的 功能 码 ? A OT 104 
问题 8 变频 器 主要 应 预 置 哪些 功能 ? ee 106 
ep 频率 给 定 功 能 和 107 
问题 9 变频 器 有 几 种 频率 给 定 方式 ?9 ee 107 
问题 10 ”变频 器 怎样 决定 采用 何 种 给 定 方式 ?9 108 
问题 11 ”通过 外 接 信号 来 改变 电动 机 的 旋转 方向 时 

须 注意 哪些 问题 ? TT A 108 
可 题 12 ”频率 给 定 用 电位 器 与 说 明 书 要 求 的 不 一 样 行 不 行 ? ………… 109 
可 题 13 ” 某 控 制 器 的 输出 信号 为 2 ~8V， 要 求 变频 器 的 

对 应 频率 是 0 ~50Hz， 如 何 处 理 ? ep 110 
避 题 14” 某 变频 器 采用 电位 器 给 定 方式 ， 用 户 要 求 : 

当 外 接 电位 器 从 “0” 位 旋 到 底 〈 给 定 信 号 

为 10V) 时 ， 输 出 频率 范围 为 0~30Hz， 

如 何 处 理 ? OT TE OT TO Ty TT EE OS 111 
可 题 15 ”模拟 量 给 定 信号 中 ， 电 压 范 围 是 1 ~5V， 

电流 范围 是 4 ~20mA， 为 什么 不 从 “0” 开 始 ? pp 112 
可 题 16” 某 仪器 的 输出 电压 信号 是 1 ~5SV， 但 所 购 变频 器 

的 电压 给 定 信号 只 能 选 0 ~10V， 怎 么 办 ?3 pp 113 
可 题 17 ”微机 的 输出 电压 是 0 ~SV， 但 变频 器 的 实际 频率 

范围 为 0~48Hz， 是 什么 原因 ? 如 何 修正 ? pp 114 
可 题 18 ”有 一 台 变 频带 ， 当 输入 信号 为 OV 时 ,输出 频率 

却 不 为 0OHz， 是 什么 原因 ?ee 114 
可 题 19 ”变频 器 电压 给 定 信号 的 范围 是 0 ~5SV， 但 实际 

给 定 信号 是 1 ~5V， 要 求 的 频率 范围 是 50 ~ 0Hz， 

怎么 解决 ? ET TO TT pe 115 
问题 20 某 变频 器 无 说 明 书 ， 也 看 不 清 型 号 ， 控 制 端子 中 

不 知道 哪个 是 电压 信号 输入 端 (有 CM 端 ) ， 

怎么 办 ? PE ET UE Py 115 
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问题 21 ”辅助 给 定 信号 与 主 给 定 信号 之 间 是 什么 关系 ?…………… 116 
3.3 频率 的 相关 功能 PR 117 

问题 22” 最 高 频率 和 基本 频率 有 什么 区 别 ? pp 117 
问题 23 ”上 限 频 率 和 最 高 频率 有 什么 区 别 ? Or 118 
问题 24 ”有 一 台 鼓 风机 ， 每 当 运 行 在 20Hz 时 ， 振 动 特别 

严重 ， 怎么 解决 ? ee 119 
问题 25 ”22kW 的 搅拌 用 电动 机 ， 工 频 运 行 时 的 满载 电流 是 41A， 

用 了 变频 器 后 ，50Hz 时 的 满载 电流 是 43A 

(额定 电流 是 42. 5A)， 为 什么 ? 能 否 减 小 ? pp 120 
问题 26 ”为 什么 在 容量 、 载 波 频率 和 输出 频率 都 相同 的 情况 下 ， 

不 同 变 频 器 的 输出 电压 (电动 机 满载 运行 ) 

和 电流 不 完全 一 样 ? rr 新 届 晤 训 记 迪生 让 扣 训 训 训 生 了 站 二 全 121 

3.4 升 速 和 起 动 功能 Nt 121 

问题 27 “异步 电动 机 的 工 频 起 动 有 什么 村 点 ? PT 121 
问题 28 ” 工 频 起 动 的 起 动 过 程 有 什么 特点 ?enn 122 
问题 29 工 频 直 接 起 动 对 电力 拖 动 系 统 有 哪些 环 端 ? ………… 123 
问题 30” 软 起 动 器 起 动 有 什么 特点 ?ee 123 
问题 31 ”转子 串联 电阻 起 动 有 什么 特点 ?ee 124 
问题 32 ”变频 起 动 有 些 什么 特点 ?esse 125 
问题 33 ”什么 是 加 速 时 间 ? 加 速 时 间 和 起 动 电流 是 什么 关系 ? …… 125 
问题 34 ”怎样 计算 变频 器 从 30Hz 上 升 到 45Hz 所 需要 的 时 间 ? …… 126 
问题 35 ”决定 加 速 时 间 的 主要 依据 是 什么 9 127 
问题 36 ”怎样 了 解 电力 拖 动 系统 转动 惯量 的 大 小 ? 128 
问题 37 上 、 下 限 频 率 是 根据 什么 设 定 的 ? ee 129 
问题 38 ”什么 是 S$ 形 加 、 减 速 方 式 ? ee 130 
问题 39 ” 某 风 机 在 低速 时 起 动 电流 不 大 ， 在 起 动 到 将 近 

50Hz 时 容易 跳闸 ， 如 何 缩 短 加 速 起 动 时 间 ? pp 131 
问题 40 ”由 于 带 式 输送 机 静摩擦 力 较 大 而 难以 起 动 ， 怎 么 办 ? …… 131 
问题 41 ”起 动 频 率 以 多 大 为 宜 ? ee 132 
问题 2 。” 某 机 床 起动 时 齿轮 箱 齿 轮 间 有 撞击 ， 影 响 齿 轮 

的 寿命 ， 能 否 缓解 ? 汐 人 132 
问题 43 ”风机 在 不 工作 时 ， 叶 轮 因 自 然 通风 而 倒转 ， 

如 何人 处 理 ? 133 
问题 4 ”给 定 信号 不 为 “0” 时， 怎样 起 动 电动 机 ? ……… 134 














“XI. 变频 调 速 600 问 
问题 45 变频 起 动 和 软 起 动 器 起 动 有 什么 区 别 ” rs 134 
3.5 降 速 和 停机 功能 TT 135 


题 46 电动 机 在 降低 频率 时 有 什么 特点 9 135 
题 47 异步 电机 是 怎样 发 电 的 ? 136 
题 48 ”异步 电动 机 在 什么 情况 下 能 够 发 电 ? pp 137 
题 49 异步 电动 机 的 发 电 状 态 有 什么 特点 ?pe 137 
题 $0 什么 是 泵 升 电压 ?9 139 
题 51 什么 是 减速 时 间 ? ee 139 
题 52 ”和 斜坡 制 动 和 惯性 制 动 有 什么 区 别 ? eoseieeeeeoeee 140 
题 53 ”怎样 使 电动 机 快速 而 准确 地 停机 ? pp 140 
题 54 变频 器 怎样 实现 直流 制 动 ? RN 141 
题 55 有 的 变频 器 允许 在 额定 频率 下 实施 直流 制 动 ， 
可 以 既 不 需要 制 动 电阻 、 又 能 快速 地 停 住 ， 
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是 否 算是 一 种 较 好 的 停机 方式 ?9 142 
问题 56 ”直流 制 动 能 否 代 替 电 磁 制 动 电磁 铁 ? RN 142 
问题 57 ”如 果 选 择 了 自由 制 动 方 式 ， 应 注意 哪些 问题 ?……… 143 
问题 58 ”在 预先 了 下 限 频率 后 ， 变 频 器 怎样 停机 ? ……… 143 
问题 59 ”风机 在 自由 制 动 时 ， 因 为 惯性 大 ， 停 机 时 间 很 长 ， 

能 否 使 它 发 电 ? 143 
问题 60 ”在 降 速 或 停机 过 程 中 怎样 防止 直流 电压 过 高 ? ………………… 144 

3.6 ” 制 动 电 阻 与 制 动 单元 144 

问题 61 在 哪些 情况 下 需要 配制 动 电阻 9 pp 144 
问题 62 ”怎样 决定 制 动 电 阻 的 阻 值 9 145 
问题 63 ”怎样 决定 制 动 电 阻 的 功率 ?9 146 
问题 64 ”按照 说 明 书 选择 制 动 电 阻 有 问题 吗 ?9 pp 147 
问题 65 ”怎样 进行 制 动 电 阻 的 热 保 护 ? 148 
问题 66 ”怎样 进行 制 动 电阻 的 并 联 ? ee 149 
问题 67” 制 动 电阻 经 常 因 过 热 而 报警 ， 怎 么 处 理 ?……… 149 
问题 68 ”自己 能 和 否 制 作 制 动 电阻 9 149 
问题 69。” 制 动 单元 是 怎样 工作 的 ? eee. 151 
问题 70” 制 动 单元 在 运行 过 程 中 损坏 了 ， 怎 样 处 理 才 

不 耽误 生产 ? 152 
问题 71 22kW 变频 器 配 同 功率 电动 机 ， 起 、 制 动 





























比较 频繁 ， 按 说 明 书 配 10Q/5kW 制 动 电阻 ， 发 热 严重 ， 






































































































































怎么 处 理 ? es 153 
问题 72 机 制 动 电阻 就 泛 ， 是 什么 原因 ? 154 
问题 73 ”变频 器 对 制 动 电阻 和 制 动 单元 有 哪 几 种 配置 ? ……………… 154 
第 4 章 ”控制 方式 及 应 用 i 156 
4.1 电动 机 的 带 负载 能 力 156 
问题 1 异步 电动 机 的 机 械 特性 说 明 什么 问题 ?ee 156 
问题 2 负载 的 机 械 特 性 说 明 什 么 问题 ? TT 157 
问题 3 电力 拖 动 系统 的 运行 状态 是 怎样 决定 的 ?ee 158 
问题 4 怎样 评价 电动 机 的 机 械 特性 ? 159 
问题 5 ”影响 异步 电动 机 机 械 特性 的 参数 有 哪些 ? …………… 160 
4.2 ”变频 器 的 控制 方式 160 
间 题 6” 什么 是 控制 方式 ?9 160 
问题 7 变频 器 有 几 种 控制 方式 ? 161 
问题 8 ”各 种 控制 方式 的 主要 特点 和 应 用 范围 如 何 ?……… 161 
4.3 VE 控制 方式 162 
问题 9 ”变频 的 同时 为 什么 还 要 变 压 ? ee 162 
问题 10 怎样 简单 地 表示 调频 与 调 压 的 关系 ? 人 163 
问题 11 UA 比 和 电动 机 的 带 负 载 能 力 是 什么 关系 ? 164 
问题 12 ”电压 和 频率 保持 正比 关系 不 行 妈 ?enonee, 164 
问题 13 ”为 什么 变频 器 要 设置 许多 U// 线 供用 户 选 择 ? ……… 166 
问题 14 ” 转 矩 提升 量 的 上 限 值 以 多 大 为 宜 ? eneeeeneee。 168 
问题 15 ”怎样 决定 转 矩 提升 量 ? 169 
问题 16 ”自动 转 矩 提升 有 什么 特点 ?ee 169 
问题 17 U/f 比 大 一 些 不 好 吗 ? ee 170 
问题 18 ”什么 是 低 励磁 压 频 比 ?9 171 
问题 19 ”有 没有 补偿 得 正好 的 UA 线 ? ee 172 
4.4 V/F 控制 方式 的 派生 功能 173 
问题 20 ”什么 是 转 差 补偿 ?ee 173 
问题 21 ”为 什么 风机 在 变频 50Hz 时 的 风量 比 工 频 
运行 时 小 ”能 和 否 加 大 ?3 173 
问题 22 ”什么 是 下 重 功 能 ? 174 
问题 23 负载 增 大 时 常 出 现 堵 转 ， 如 何 解 决 ? 175 
4.5 V/F 控制 的 应 用 175 
问题 24 V/AF 控制 时 , “负载 越 大 、 电 流 也 越 大 ” 





















































































































































































































































XN. 变频 调 速 600 问 
的 规律 不 成 立 吗 ? EP TT EE OT ET 175 
问题 25 ”变频 器 有 时 在 轻 载 时 出 现 过 电流 保护 ， 原 因 是 什么 ?……… 176 
问题 26 某 离 心 浇铸 机 ， 电 动机 功率 为 110kW， 选 用 日 立 
SJ300 系列 变频 器 。 开 始 起 动 时 能 转 起 来 ， 但 升 
速 到 5Hz 时 就 跳 曾 。 什 么 原因 ?怎样 解决 ? ………… 177 
问题 27 U/f 比 对 起 动 过程 有 何 影 响 ? 延 长 起 动 时 间 
能 否 减 小 LA 比 9 178 
问题 28 ”变频 器 在 50Hz 运行 时 ， 进 线 电 流 常 常 比 工 频 
运行 时 大 ,何故 ?ee 179 
问题 29 ”有 一 台 变 频 需 ， 原 来 用 在 带 式 输送 机 上 ， 后 改 用 到 
风机 上 ， 起 动 时 ， 频 率 刚 上 升 到 10Hz 左右 ， 就 因 
过 电流 而 跳闸 ， 是 什么 原因 ? TT 180 
4.6 基本 频率 的 调整 SA i 180 
问题 30 ”为 什么 说 在 一 般 情况 下 不 宜 调整 基本 频率 ? ………………… 180 
问题 31 ”有 一 台 进 口 电动 机 ， 额 定数 据 : 420V，60Hz。 
在 380V 的 情况 下 ， 怎样 预 置 基本 频率 ? ST 180 
问题 32” 某 郊区 的 工厂 ， 网 络 电 压 偏 低 ， 通 常 只 有 350V 
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问题 33 ”有 一 台 机 器 ， 电 动机 数据 : Py、 =280kW，7uN =506A， 
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但 电动 机 的 运行 电流 达 540A， 发 热 严 重 ,， 调整 
转 矩 提升 不 起 作 了 ， 怎么 办 ? 和 181 
问题 34 ”三 相 220V 的 电动 机 怎样 配 用 变频 器 ?pp 182 
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“ 单 进 三 出 ”的 变频 器 ?ee 185 
问题 36 ”电动 机 的 额定 频率 是 50/60Hz， 把 基本 频率 
预 置 为 50Hz 和 预 置 为 60Hz 有 什么 区 别 ? eee。 186 
问题 37 ”额定 频率 为 60Hz 的 电动 机 用 到 50Hz 的 电源 上 时 ， 
空 电流 遍 高 ， 是 什么 原因 ? 和 187 
问题 38 ”有 一 台电 动机 的 额定 电压 是 360V， 额 定 频 率 是 
67Hz， 配 用 380V 的 变频 器 时 ， 怎 样 处 理 ? pp 188 
4.7 矢量 控制 PR VO OT TON POR OT EE OP 188 
问题 39 什么 是 矢量 控制 ? Pp TT 188 
问题 40 ”无 反馈 矢量 控制 与 有 反馈 和 失 量 控制 有 什么 区 别 ?…………… 189 








































































































































































































日 录 "XV. 
问题 41 ”什么 是 自动 检测 ”怎样 进行 ? 190 
问题 42 怎样 更 用 旋转 编码 器 ? ee 191 
问题 43 ”普通 电动 机 怎样 安装 旋转 编码 占 ? 193 
问题 44 ”哪些 情况 不 能 应 用 矢量 控制 方式 ? i 193 
问题 45 ”应 用 矢量 控制 方式 时 ， 显 示 屏 显示 的 频率 很 不 稳定 ， 
是 什么 原因 ? ee 194 
问题 46 ”采用 了 矢量 控制 后 ， 在 0Hz 时 也 能 产生 转 矩 四? …………… 194 
问题 47 ”怎样 选择 控制 方式 ? 194 
问题 48 ”菜系 统 : 7 =686N . m，m = (1 ~4)r/min,， 传动 比 : 
和 =200。 原 选 JD02-22-8/4 变 极 电动 机 ， 
PN =680/1360r/min, 0.45/0.75kW。 打 
算 改 用 不 变 极 电动 机 配合 变频 调 速 ， 问 电动 
机 选 4 极 还 是 选 8 极 ? ee 195 
问题 49 矢量 控制 时 为 什么 在 未 接 电动 机 前 会 “出 错 "? 196 
问题 50 ”什么 是 四 象限 运行 9 196 
问题 51 ”电动 机 的 哪些 工作 状态 出 现在 第 开 象 限 ? 197 
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需 预 置 到 10s 以 上 ， 起 动 时 才 不 跳 阐 , 希 

望 能 把 起 动 过 程 缩 短 到 6s 以 内 ， 怎 么 解决 ?……… 324 

7.2 变频 调 速 系统 必须 满足 的 条 件 TN OE A pT Ee 325 

问题 10 ”变频 调 速 拖 动 系统 必须 满足 哪些 条 件 ? ………… 325 
问题 11 某 恒 转 符 负 载 ， 电 动机 数据 是 : 75kW，139.7A， 

1480r/min， 实 际 运行 电流 是 133A， 减 速 箱 

的 传动 比 A =5，, 使 用 变频 调 速 后 ,减速 箱 能 否 

省 去 ? ee 327 
问题 12 ”提升 机 电动 机 数据 : 30kW，56. 8A，1470r/min。 

最 大 运行 电流 约 为 50A。 现 打算 把 工作 频率 提高 为 

60Hz, 行 不 行 ? TE TT 328 
问题 13” 某 带 式 输送 机 ， 电 动机 数据 是 : 15kW，30. 3A， 

1460r/min， 最 大 运行 电流 约 为 28A， 减速 

箱 的 传动 比 A =10， 打算 把 传动 比 减 小 为 

A=8, 以 提高 生产 率 行 不 行 ? A 329 
问题 14 ”公司 欲 对 升降 机 提速 ， 电 力 拖 动 系统 如 图 7-9 所 示 。 

电动 机 参数 : 1. 5kW、3.7A、4 极 、1400r/min。 

传动 比 : 20。 变 频 右 配 用 电动 机 功率 ; 2. 2kW。…………………… 330 








升降 机 概况 : 轿 厢 重 约 160kg， 对 重 为 100kg。 楼 巴 











高 4.Sm， 轿 厢 往 返 











一 次 约 10s， 工 作 频 率 为 52Hz， 实 测 最 大 电流 : 3. 1A. 
要 求 轿 厢 往返 一 次 缩短 为 gs， 如 何 解决 ? 
问题 15 











160/53. 3kW, 285/175A, 1050/350r/ min。 


改造 为 普通 























某 排 粉 机 原 用 三 相 换 向 器 电动 机 ， 其 数据 : 


电动 机 变频 调 速 ， 电 动机 数据 : 


变频 调 速 600 问 





题 16 
题 17 
题 18 


问 
问 
问 
问题 19 








题 20 


eal 





160kW，275A，380V，1480r/min。 在 
转速 为 1050r/min 时 ， 电 动机 过 载 ， 电 流 


达 316A， 是 什么 原因 ? ee 
7.3 ”和 恒 转 矩 负载 的 变频 调 速 
什么 是 恒 转 矩 负载 ? 主要 特点 是 什么 7 
怎样 选择 恒 转 和 矩 负 载 控 制 方式 ? Be 
怎样 预 置 恒 转 矩 负载 的 加 、 减 速 时 间 ? …………… 














恒 转 矩 负载 实现 变频 调 速 后 ， 怎 样 


确保 其 转速 的 调节 范围 】 RN 

















某 重 灰 炉 (用 于 粉末 状 物料 的 干燥 ) 的 炉 体 
要 求 重 载 起 动 ， 曾 采用 软 起 动 吕 起动 ， 十 分 
困难 ， 只 能 减 载 起 动 ， 不 符合 工艺 要 求 。 如 
采用 变频 器 起 动 ， 能 否 起 动 起 来 ? 如 工作 频 


























率 在 50Hz 左右 ， 是 否 有 节能 的 可 能 ? ……… 
电动 机 数据 : Py、 =250kW; mw =1480r/min; Tv =461A 





运行 电流 J =380 ~440A。 
负载 转速 : mw =6r/min。 齿 轮 箱 传动 比 : A =247 


问题 21 


问题 22 


问题 23 


问题 24 


问题 25 
问题 26 


问题 27 




















某 恒 转 矩 负载 的 电动 机 数据 : 30kW，1470r/min， 
56. 8A。 采 用 变频 调 速 后 ， 常 用 频率 为 20 ~30Hz， 
最 高 频率 为 5S0Hz。 存 在 问题 : (1) 起 动 困难 ; 
(2) 低频 运行 过 程 中 有 时 电流 偏 大 ， 如 何 解决 ? 
某 恒 转 矩 负载 采用 变频 调 速 后 ， 在 运行 过 程 中 






































负载 稍 有 增加 就 容易 堵 转 ， 怎 么 办 3 ……………… 





透 平 压缩 机 的 盘 车 电机 ， 因 负荷 很 大 ， 难 以 起 动 ， 
电机 参数 如 下 : 37kW、70A、1470r/min， 


如 休息 党 














440V、60Hz 的 电动 机 ， 配 用 380V 的 变频 需 ， 





可 以 吗 ? 和 
7.4 ”重力 负载 的 变频 调 速 
什么 是 重力 负载 ? 在 变频 调 速 时 有 些 什么 特点 ?… 





有 一 台 向 下 传输 石料 的 传输 机 ， 倾 斜 角 约 为 30°。 
电动 机 数据 : 22kW，42. 5A，1470r/min， 改 为 





变频 调 速 后 > 怎样 计算 制 动 电 阻 ? et 


向 下 传输 石料 的 传输 机 ， 变 频 器 的 工作 怎样 
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与 电磁 制动器 配合 ? De 342 
问题 28 ”起 重 机 械 进行 变频 调 速 时 ， 怎 样 防止 “ 溜 多 ”? ………… 343 
问题 29 ”怎样 防止 变频 器 跳闸 时 的 汶 钧 或 滑行 9 344 
恒 功 率 负载 的 变频 调 速 nn 347 
问题 30 ”什么 是 恒 功 率 负 和 载 ? 主要 特点 是 什么 ? eee。 347 
问题 31 ”和 恒 功率 负载 配 用 的 电动 机 总 要 比 负载 
所 需 功率 大 得 多 ， 为 什么 7 348 
问题 32 ”怎样 减 小 恒 功率 负载 配 用 的 电动 机 功率 ? ee 349 
问题 33 ”变频 调 速 的 最 大 工作 频率 以 多 大 为 宜 ? pp 351 
卷 绕 机 械 的 恒 张 力 控制 352 
问题 34 傍 粉 离合 器 是 怎样 工作 的 ? PT 352 
问题 35 磁粉 离合 器 怎样 实现 恒 张 力 控制 ? Pp 353 
问题 36 什么 是 变频 器 的 转 矩 控制 功能 ? Pr TE 353 
问题 37 ”怎样 利用 转 矩 控制 功能 实现 恒 张力 控制 3 ee。 354 
问题 38 怎样 利用 闭环 控制 实现 恒 张 力 控制 ? ET 355 
金属 切削 机 床 的 变频 调 速 Te 356 
问题 39 ”金属 切削 机 床 的 机 械 特 性 是 怎样 的 ? i 356 
问题 40 ”金属 切削 机 床 对 调 速 性 能 有 些 什 么 要 求 ? pp 358 
问题 41 “金属 切削 机 床 实现 变频 调 速 时 有 哪些 主要 特点 ? ………… 358 
问题 42” 某 精密 车 床 有 8 挡 转 速 ， 分 别 是 : 75、120、 
200 、300 、500 、800 、1200 、2000rmin ， 
300r/min 为 计算 转速 ， 电 动机 数据 : 
2.2kW、 1420r/min、5.0A,， 
怎样 实现 变频 调 速 ?nn 359 
问题 43 ”怎样 计算 低速 挡 的 传动 比 ? ee 360 
问题 44 ”怎样 计算 高 速 挡 的 传动 比 ? ee 360 
问题 4 和 5” 某 立 式 车 床 用 Y-A 起 动 ， 起 动 和 制 动 比较 
频繁 ， 常 烧 接 触 器 。 想 改 为 变频 调 速 ， 
须 注 意 些 什 么 ? Ne 生 人 风 二 和 的 生生 后 全 六 和 帮 作 站 机 训 和 全 交 交合 全 360 
问题 46 龙门 刨床 是 怎样 构成 的 ? OE Te 361 
问题 47 龙门 蚀 床 原来 的 直流 拖 动 系统 有 什么 特点 ?…… 362 
问题 48 ”龙门 刨床 的 刨 台电 动机 改造 成 变频 调 速 时 ， 
电动 机 功率 能 减 小 因 ? 364 
问题 49 ”在 选择 龙门 蚀 床 变频 器 时 ， 需 注意 此 什么? ……………… 364 

























































































































































































:XXM . 变频 调 速 600 问 
问题 50 龙门 刨床 刨 台 的 往复 周期 是 怎样 的 ? TT 364 
问题 51 “龙门 刨床 的 专用 电子 接近 开关 是 如 何 构成 的 ?…………… 366 
问题 52 ”龙门 刨床 的 专用 接近 开关 如 何 工 作 ? eoneeeeee 366 
问题 53 ”怎样 预 丑 龙门 蚀 床 蚀 台 的 加 、 减 速 时 间 ? ee 367 
问题 54 ”怎样 预 置 龙 门人 蚀 床 蚀 台 的 各 挡 转 速 ? 368 
问题 55 ”怎样 选择 龙门 蚀 床 变频 器 直流 回路 中 的 制 动 电阻 ? ……… 368 
问题 56 ”变频 器 跳闸 时 怎样 防止 龙门 刨床 刨 台 滑 出 ? ……………… 369 
问题 57 ”怎样 改造 龙门 人 蚀 床 中 的 抬 刀 电磁 铁 电 路 ?……… 370 
7.8 ”印染 机 械 的 变频 调 速 Cn 370 
问题 58 ”印染 机 械 的 工作 特点 如 何 3 seeeeeeeennne 370 
问题 59 ”要 实现 6 单元 同步 ， 须 注意 哪些 问题 了 371 
问题 60 怎样 知道 布 速 是 否 同步 ? Sr 372 
问题 61 “ 明 电 ”变频 器 的 给 定 系 统 有 什么 特点 ? 372 
问题 62 怎样 预 置 各 单元 的 偏 置 与 增益 ? ee 373 
7.9 二 次 方 律 负载 的 变频 调 速 a a a a 374 
问题 63 ”什么 是 二 次 方 律 负载 ? 主要 特点 是 什么 ?ee 374 
问题 64 ”二 次 方 律 负载 在 实现 变频 调 速 时 ， 
工作 频率 能 否 超过 和 额定 频率 ? PT 375 
问题 65 ”二 次 方 律 负载 在 实现 变频 调 速 时 ， 
怎样 预 置 加 、 减速 时 间 ? ee 376 
问题 66 ”75KW 的 风机 采用 变频 调 速 后 ， 最 大 工作 频率 
约 在 45Hz 以 下 ， 能 否 采用 55kW 的 变频 器? …… 376 
问题 67 ” 某 55kW 鼓风机 实际 工作 时 的 运行 频率 在 45Hz 以 下 ， 
需要 大 风量 时 ， 切 换 至 工 频 运 行 ， 能 和 否 选用 45kW 
的 变频 器 ? i 训导 二 二 关 二 二 汪 记 抽 攻 帮 局 二 吉 因 和 芝 二 攻 二 二 和 已 二 所 二 二 孝王 后 377 
7.10 风机 的 变频 调 速 378 
问题 68 110kW 风机 采用 变频 调 速 后 由 人 工控 制 其 风量 ， 
主要 预 置 哪些 功能 ? Br a 378 
问题 69 ” 某 商 场 根 据 客流 规律 ， 要 求 排 风扇 在 各 时 段 的 风量 
如 图 7-49 所 示 ， 如 何 控制 (开机 和 关机 由 人 工 进 
行 ， 所 购 变 频 器 是 英 威 腾 INVT-P9 系列 )? er 379 
问题 70 ”冷却 水 塔 的 风机 在 水 温 超 过 27C 时 起 动 (运行 
频率 不 低 于 25Hz) ， 水 温 超 过 35 时， 运行 频 
率 必 须 上 升 至 50Hz ， 如 和 何 控制 ? pp 381 













































































7.11 水 泵 的 变频 调 速 383 
问题 71 台 水 泵 开 环 控制 时 应 预 置 哪 些 功能 ? ee 383 
问题 72 恒 压 供水 要 达到 什么 日 的 ? ee ee. 383 
问题 73 ”什么 是 睡眠 与 唤醒 功能 ? 384 
问题 74 “一 变 多 泵 ”与 “每 台 变频 ”各 有 什么 优 缺点 ? ………… 386 
问题 75 ”有 一 台 10kW 消防 泵 ， 平 时 用 于 供水 约 只 需 

2.2kW, 能 和 否 配 用 容量 较 小 的 变频 器 ?9 386 
可 题 76” 某 车 间 供水 系统 共用 三 台 水 到， 两 台 22kW， 
一 人 台 7.5kW， 小 泵 仅 在 高 峰 期 作 补 充 用 ， 












































打算 实行 变频 调 速 如 何 安 排 ? re 贡 语 二 训 区 386 
问 题 77 怎样 实现 浅水 池 的 水 位 控制 ? I 387 
问题 78 怎样 实现 深水 池 的 水 位 控制 ? Ot 全 全 388 
7.12 ”变频 调 速 取代 其 他 调 速 电动 机 391 
问题 79 ”橡胶 机 械 采 用 直流 电动 机 可 以 起 动 ， 改 造 为 
变频 调 速 时 难以 起 动 ， 为 什么 ? i 全 辣 生 和 人 391 
问题 80 上 述 问 题 ， 能 解决 吗 ? 392 
问题 81 电磁 调 速 电动 机 怎样 实现 变频 调 速 ? Oe 393 
问题 82 ”有 一 台 机 器 ， 原 来 采用 的 是 电磁 调 速 电动 机 ， 最 低速 




















时 能 带动 ， 改 造 为 变频 调 速 后 ， 最 低速 时 带 不 动 ， 
















































































什么 原因 ? 怎么 解决 ? 394 

问题 83 ”变频 调 速 取代 三 相 换 向 器 电动 机 时 ， 应 注意 
哪些 问题 ? 396 
7.13 ”特殊 电动 机 的 变频 调 速 pp 398 
问题 84 ”电磁 制 动 电动 机 怎样 接线 ? 398 
问题 55 电磁 制 动 电动 机 实现 变频 调 速 有 什么 好 处 ? 399 
问题 86 电磁 制 动 电 动机 怎样 实现 变频 调 速 ? a 399 
问题 87 ”直流 制 动 能 否 代 替 电 磁 制 动 器 ? 400 
问题 88 ”齿轮 电动 机 怎样 实现 变频 调 速 ?ee 401 
问题 89 ”潜水 泵 怎样 实现 变频 调 速 ?ee 402 
问题 90 ”同步 电动 机 怎样 实现 变频 调 速 ?ee 403 
第 8 章 ”变频 调 速 的 经 济 效 益 …… 405 
8.1 节能 的 几 个 方面 405 
问题 1 空气 压缩 机 实现 变频 调 速 后 是 怎样 节能 的 ? ………… 405 


问题 2 ”锅炉 给 水 系统 实现 变频 调 速 后 是 怎样 节能 的 ? pp 405 
























































































































































- XXV 变频 调 速 600 问 
可 题 3 ”商场 的 电动 扶梯 实现 变频 调 速 后 是 怎样 节能 的 ? …………… 
可 题 4 ”为 什么 降低 电力 拖 动 系统 的 平均 转速 可 以 节能 ? ………… 
可 题 59 “大 马 拉 小 车 ” 降 压 节能 的 实质 是 什么 ?ene,。 
可 题 6 实现 变频 调 速 是 否 一 定 能 节能 ? oo 
可 题 7 异步 电动 机 各 部 分 功率 与 机 械 特 性 有 什么 联系 ? …………… 
可 题 8 为 什么 说 变频 调 速 最 节能 ? 和 
可 题 9 为 什么 二 次 方 律 负 和 载 的 节能 效果 最 好 ? 和 
可 题 10 ”变频 器 的 功能 预 置 对 节能 效果 有 影响 吗 ? ………… 
可 题 11 ”变频 器 中 的 “自动 节能 ”功能 是 基于 
什么 原理 设置 的 ? OT 
可 题 12 ”因为 球磨 机 起 动 困难 ， 电 动机 的 功率 往往 偏 大 ， 
采用 变频 调 速 后 是 否 可 以 节能 ? 褒 和 
问题 13 ”上 限 频率 偏 低 的 变频 调 速 系统 是 否 有 节能 空间 ? …………… 
8.2 水 泵 运行 的 节能 分 析 TT 
问题 14 扬程 是 否 就 是 上 扬 水 的 高 度 ? 
问题 15 为 十 么 要 实现 恒 压 供水 ? 让 
问题 16 节能 效果 主要 体现 在 哪些 部 位 ? Ts 
问题 17 怎样 分 析 供 水 管 路 的 工作 状态 ? 二 
问题 18 怎样 分 析 供 水 功率 的 节能 效果 ? 证 
问题 19 ”从 供水 功率 看 ， 是 否 流 量 越 小 节能 越 多 ? …………… 
问题 20 ”从 轴 功 率 看 ， 是 否 流 量 越 小 节能 越 多 ?ee 
问题 21 水泵 的 轴 功 率 与 供水 功率 之 间 的 差异 在 哪里 ?……………… 
问题 22 ”怎样 理解 系统 中 的 广义 空 载 功率 ?9 
问题 23 ”怎样 分 析 供 水 管 路 中 的 广义 空 裁 功率 ? 
问题 24 怎样 分 析 取 水 泵 站 的 广义 空 载 功率 ? 和 
问题 25 ”怎样 分 析 循 环 水 系统 中 的 广义 空 载 功 率 ? 
问题 26 ”水 位 控制 实现 变频 调 速 时 也 节能 加 ?i 
问题 27 有 三 台 水 泵 ,平时 两 侣 工作， 一 台 备 用 。 硅 使 用 三 
台 变 频 顺 运行 比 两 台 工 频 运 行 还 节能 ， 如 何 解释 ? ……… 
8.3 风机 运行 的 节能 分 析 人 
问题 28 怎样 描绘 风机 的 工作 寺 点 7 和 
问题 29” 某 风机 原来 是 全 速 运行 的 ， 欲 改 成 变频 调 速 ， 
怎样 分 析 其 节能 效果 ? 
问题 30 某 风机 原来 用 风门 调节 风量 ， 欲 改 成 变频 调 速 ， 





















































































































































日 录 XX . 
节能 效果 如 何 ? Rs 434 
问题 31 某 风 机 配 用 了 变频 器 ， 绝 大 多 数 时 间 都 只 能 在 
50Hz 下 运行 , 但 电动 机 的 裕 量 较 大 ，50Hz 时 
的 负载 率 只 有 75% (B=0.75)， 能 否 使 它 节能 ? ………… 434 
8.4 充分 利用 拖 动 系统 释放 的 能 量 Pe 疫 避 沁 全 着 生 二 总 436 
问题 32 ” 拖 动 系统 在 哪些 情况 下 会 释放 能 量 ? PP 436 
问题 33 台 变 频 器 共 母 线 可 以 节能 妈 ? eine 437 
问题 34 ， 拖 动 系统 释放 的 能 量 能 否 反馈 到 电源 ? 437 
8.5 变频 调 速 的 经 济 效 痊 PN 438 
问题 35 ”怎样 估价 央 减 少 故 障 率 产 生 的 经 济 效益 ?ee 438 
问题 36 ”采用 变频 调 速 后 机 械 的 寿命 能 提高 虽 ?3 438 
问题 37 ”变频 调 速 能 提高 产品 质量 吗 ? pp 438 
问题 38 ” 变 变频 调 速 还 有 哪些 经 济 效益 ? oe 439 
问题 39 怎样 评估 变频 空 s 调 的 经 济 效 益 ? 着 439 
第 9 章 变频 器 的 保护 功能 与 故障 分 析 pp 441 
9.1 变频 器 的 过 载 保护 441 
问题 1 ”过载 保护 的 对 象 是 什么 9 441 
问题 2 在 哪些 情况 下 电动 机 的 过 载 是 允许 的 ?enon 441 
问题 3 ”变频 器 怎样 判断 电动 机 是 否 过 载 ? 442 
问题 4 ”过 载 保 护 有 什么 特点 ? 443 
问题 5 变频 器 的 热 保护 功能 和 热 继电器 有 什么 区 别 ? …… 444 
问题 6“ 变频 器 输出 电流 过 载 一 定 是 负载 过 重 吗 ?9 pp 444 
9.2 ”变频 器 的 过 电流 保护 444 
问题 7 “过 电流 保护 ”与 “过 载 保护 ”有 什么 区 别 ? 444 
问题 8 ”怎样 判断 变频 器 输出 端的 短路 故障 ?9 PP 445 
问题 9 在 哪些 情况 下 可 能 导致 变频 器 的 道 变 桥 “直通 ”9 ………: 446 
问题 10 ”变频 器 的 功能 预 置 不 当 会 形成 过 电流 四? ………… 446 
问题 11 ”电动 机 在 过 载 情况 下 有 可 能 因 过 电流 而 跳 证 四 447 
问题 12 ”怎样 判断 因 变频 融 内 部 的 检测 异常 而 导致 
的 过 电流 ? 和 448 
问题 13 ”变频 器 一 接 通电 源 就 “过 电流 ”跳闸 ， 
是 什么 原因 ? 人 448 
问题 14 ”变频 器 在 哪些 情况 下 发 生 过 电流 可 以 不 跳 六 ? …………… 449 
问题 15 ”如 果 生 产 机 械 要 求 的 加 速 时 间 很 敌 ， 而 电力 拖 动 














































































































































































































- XXW 变频 调 速 600 问 
系统 的 惯性 又 很 大 ， 怎么 办 3? 450 
9.3 ”变频 器 的 过 电压 和 人 欠 电 压 保护 450 
问题 16 导致 变频 器 过 电 压 的 原 因 有 哪些 ? ee. 450 
问题 17 ”针对 上 述 过 电压 原因 ， 变 频 器 可 以 采取 哪些 对 策 ? ……… 451 
问题 18 ”导致 变频 器 从 电压 的 原因 有 了 哪些 ?9 452 
问题 19” 限 流 电 阻 损坏 的 原因 有 哪些 ? eee 453 
问题 20 变频 器 在 切断 电源 后 为 什么 显示 “UL”( 欠 压 )? ……… 454 
问题 21 许多 变频 器 对 于 直流 电压 的 下 限 值 定 得 很 低 ， 
是 什 么 原因 ? ee 454 
9.4 变频 器 跳闸 后 的 重合 阅 功 能 pp 455 
问题 22 ”怎样 使 变频 器 的 保护 系统 误 动作 时 不 停止 工作 ? …………… 455 
问题 23 人 台 变 频 器 相互 干扰 怎么 办 ? Sr 456 
问题 24 车 间 内 的 大 功率 电动 机 起 动 时 使 变频 器 跳闸 ， 
怎么 办 ? RT OT RT 忆 本 训 辣 靳 二 放 必 汪 果 456 
问题 25 电网 短路 或 遇 雷 击 时 ， 电 源 电压 突 降 ， 约 100ms 左右 
接触 器 未 释放 ， 但 变频 器 却 跳 轴 了， 影响 了 生产 ， 
怎样 解 次 ?3 456 
9.5 ”其 他 保护 457 
问题 26 ”变频 器 因 “ 过 热 ” 跳 曾 的 可 能 原因 有 了 哪些 ? pp 457 
问题 27 ”变频 器 主要 有 哪些 薄弱 环 人? ey TE 458 
问题 28 ”变频 调 速 系统 中 低压 断路 器 跳 闻 是 什么 原因 ? ……………… 458 
9.6 变频 调 速 系统 的 机 械 振动 pp 459 
问题 29 怎样 判断 是 否 发 生 了 机 械 谐 振 ? A 459 
问题 30 ”产生 机 械 振动 的 可 能 原因 有 了 哪些? 460 
9.7 变频 器 的 维修 460 
问题 31 ”怎样 判断 整流 模块 的 好 坏 ? 460 
问题 32 ”怎样 判断 IGBT 管 是 否 正 常 ? ee 461 
问题 33 ”怎样 判断 道 变 模 块 是 否 正 常 ? ee 461 
问题 34 滤波 电路 中 的 均 压 电阻 为 什么 会 烧 坏 ? 和 462 
问题 35 ”变频 器 面板 操作 正常 ， 但 外 接 控 制 不 工作 ， 
是 十 么 原因 ? i 463 
9.8 ”变频 器 修复 后 的 通电 ee 464 
问题 36 ”变频 器 修复 后 通电 时 ,如何 防止 因 短路 
而 损坏 器 件 ? 464 


目录 “XXX . 























































































































































































































































































































问题 37 ”如 果 有 一 个 IGBT 因 损 坏 而 短路 ， 如 何 找 出 ? 464 
问题 38 如果 三 相 输 出 电压 不 平衡 ， 是 什么 原因 ? ………… 465 
问题 39 ”开关 电源 常见 的 故障 有 哪些? ee 466 
9.9 ”变频 调 速 系统 的 特性 试验 466 
问题 40 电动 机 的 特性 试验 需要 哪些 设备 ? ee 466 
问题 41 ”怎样 得 到 变频 调 速 系 统 的 机 械 特 性 ? ppp 467 
问题 42 怎样 得 到 负载 变化 时 的 电流 曲线 ? Tp 468 
问题 43 ”怎样 得 到 电流 -电压 曲线 ? 469 
第 10 章 异步 电动 机 的 基本 原理 470 
10.1 异步 电动 机 的 结构 与 旋转 原理 RN 470 
问题 1 ”变频 调 速 技术 为 什么 主要 应 用 于 异步 电动 机 ? 470 
问题 2 什么 是 旋转 磁场 ? 用 什么 方法 可 以 得 到 旋转 磁场 ? ……… 470 
问题 3 ”三 相交 流 异步 电动 机 内 的 旋转 磁场 是 怎样 产生 的 ? ……… 471 
问题 4 两 相交 变 电 流 的 合成 磁场 也 是 旋转 磁场 吗 ? 474 
问题 5 三 相 旋转 磁场 和 两 相 旋转 磁场 有 什么 区 别 ? 476 
问题 6 异步 电动 机 是 怎样 把 电能 转换 成 机 械 能 的 ?ee 477 
问题 7 异步 电动 机 为 什么 只 能 异步 ? 478 
问题 8 什么 是 主 磁 通 和 漏 磁 通 ? es 478 
10.2 ”异步 电动 机 的 分 析 方 法 ee 478 
问题 9 异步 电动 机 为 什么 要 用 等 效 电路 来 分 析 ? 478 
问题 10 “定子 的 等 效 电路 是 怎样 得 出 的 ?9 479 
问题 11 ”怎样 从 定子 侧 看 能 量 的 传递 美 系 ? enonee, 482 
问题 12 ”怎样 把 旋转 着 的 转子 电路 等 效 成 静止 的 三 相 电 路 ?……… 483 
问题 13 ”怎样 从 转子 侧 看 能 量 关 系 ? pp 485 
问题 14 怎样 绘 出 电动 机 的 相等 效 电路 图 ? 六 486 
问题 15 ”定子 电流 和 转子 电流 之 间 有 怎样 的 关系 ?ne 487 
问题 16 ”怎样 绘 出 矢量 图 ? 488 
问题 17 ”简化 等 效 电 路 是 怎样 得 出 的 ?ee 489 
问题 18 ”怎样 看 异步 电动 机 的 能 量 关系 ?ee 490 
问题 19 ”异步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 哪些 因素 有 关 ? …………………… 491 
10.3 矢量 和 矢量 控制 492 
问题 20 什么 是 空间 矢量 ? 什么 是 时 间 矢 量 ? pp 492 
问题 21 ”异步 电动 机 有 哪些 空间 矢量 ? PN 493 
问题 22 ”不 同方 式 产生 的 旋转 磁场 之 间 能 够 等 效 变换 吗 ? ………… 495 







































































































































































































































































.XXX . 变频 调 速 600 问 
问题 23 ”异步 电动 机 和 直流 电动 机 的 主要 区 别 在 哪里 ?……………… 495 
问题 24 什么 是 无 反馈 矢量 控制 ? Se i 496 
问题 25 采用 了 矢量 控制 的 变频 调 速 系统 与 直流 电动 机 
调 速 系统 相 比 较 ， 如 何 ? a 496 
10.4 直接 转 抢 控制 PN 498 
问题 26 ”直接 转 矩 控制 与 矢量 控制 有 哪些 主要 区 别 ?ee 498 
问题 27 ”直接 转 和 矩 控 制 是 一 种 比 矢量 控制 更 为 先进 
的 控制 方式 吗 ? Sh 各 全 二 和 夺 和 关 肖 二 生生 疝 避 辣 全 生硬 让 训 汪 生 三 贡 人 499 
问题 28 哪些 场合 使 用 直接 转 矩 控制 更 好 ?9 500 
第 11 童 电力 电子 器 件 二 0 501 
11.1 电力 电子 器 件 在 变频 器 中 的 作用 ppp 501 
问题 1 交 - 直 - 交 变 频 的 框图 是 怎样 的 9 S01 
问题 2 变频 器 是 怎样 把 直流 变 成 交流 的 ? eee. S01 
问题 3 变频 器 怎样 实现 变频 又 变 压 的 ? Er 503 
问题 4 什么 是 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) De 503 
问题 5” 怎样 实现 SPWM? Ne 504 
问题 6 ”什么 是 电流 跟踪 的 PWM 控制 ? 祝 人 505 
问题 7 ”变频 器 对 电力 电子 器 件 有 些 什么 要 求 ? Re 506 
11.2 电疗 管 (SCR) ee 507 
问题 8 晶闸管 有 哪些 基本 特点 ?9 S07 
问题 9 唱 闸 管 在 直流 电路 里 的 工作 特点 是 怎样 的 ?re 508 
问题 10” 品 闸 管 在 交流 电路 里 的 工作 特点 是 怎样 的 ? 508 
问题 11 晶 闻 管 有 哪些 主要 参数 ? Te 509 
问题 12” 蝇 闸 管道 变 电 路 有 什么 特点 ?ee $510 
问题 13 ”以 晶闸管 为 逆 变 管 的 变频 器 有 什么 些 特点 ?…… 510 
11.3 电力 晶体 管 (GTR 或 BJT) ee S11 
问题 14 电力 晶体 管 与 普通 晶体 管 有 什么 区 别 ? 有 S11 
问题 15 ”电力 晶体 管 的 工作 状态 和 普通 晶体 管 相同 四 ? 512 
问题 16 ”GTR 的 主要 参数 有 哪些? 513 
问题 17 ”GTR 的 基 极 驱动 电路 有 什么 特点 ?eto 和 enenneee 514 
问题 18 ”GTR 的 缓冲 电路 起 什么 作用 ?ee 514 
问题 19 ”为 什么 GTR 模块 的 额定 功率 比 电压 与 电流 
的 乘积 小 很 多 ? i 训 和 生 本 二 和 和 半 二 汪 交 二 人 避 生 语 二 计生 贡生 装 站 S15 
问题 20 ”以 GTR 为 逆 变 管 的 变频 器 有 些 什 么 特点 ? ……………………。 515 


目录 “XXXI . 





11. 


11. 


11. 


11. 

































































































































































问题 21 为 什么 电源 停电 时 变频 器 中 的 GTR 容易 烧 坏 ? 
4 门 极 关 断 〈 GTO) 晶闸管 
问题 22 人 么 是 门 极 关上 断 晶 闸 管 ? i 
问题 23 门 极 关上 断 晶 闸 管 的 主要 参数 有 哪些 ? eee. 
问题 24 ” 门 极 关 断 晶闸管 的 门 极 驱动 电路 有 什么 特点 ? 
问题 25 ” 门 极 关 断 晶闸管 主要 用 于 何 种 变频 器 ? 
5 功率 场 效 应 晶体 管 (Power MOSFET) ee 
问题 26 功率 场 效 应 晶体 管 有 哪些 基本 特点 ? oe. 
问题 27 功率 场 效 应 晶 体 管 有 哪些 主要 参数 ? ee 
问题 28 ”功率 场 效应 晶体 管 的 驱动 电路 有 什么 特点 ? ………… 
问题 29 ”功率 场 效应 品 体 管 变频 器 有 什么 特点 ? …………… 
6 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) ee 
问题 30 ”IGBT 的 基本 特点 有 哪些 ?ee 
问题 31 “ICGBT 的 主要 参数 有 哪些 7 
问题 32 ”以 IGBT 为 逆 变 管 的 变频 融 有 什么 特 扎 ?pp 
问题 33 智能 功率 模块 (IPM) 是 怎样 构成 的 ? eee. 
问题 34 智能 功率 模块 有 哪些 主要 优点 ? ee 
问题 35 ”1GBT 在 变频 器 中 的 主要 运行 数据 有 哪些 ? ……… 
问题 36 ”为 什么 温度 偏 高 时 变频 器 还 可 以 降 额 使 用 ? ……………… 
问题 37” 栅 极 电阻 的 大 小 对 IGBT 的 工作 有 什么 影响 ?》 
问题 38 ”IGBT 的 缓冲 电路 和 GTR 的 相同 吗 ?pp 
7 IGBT 的 驱动 电路 
问题 39 ”IGBT 对 驱动 电路 有 什么 要 求 ? ee 
问题 40 “驱动 电路 的 基本 构成 是 怎样 的 ?RN 
问题 41 ”驱动 电压 不 足 会 产生 什么 后 果 ? eeeeeeeenenne 
问题 42 驱动 模块 还 需要 放大 吗 ? ee 
问题 43 ”驱动 电路 怎样 进行 过 电流 保护 ? 
问题 44 ”驱动 电路 的 供电 电源 有 什么 特点 9 
问题 45 怎样 检查 驱动 模 世 是 否 正 常 ? 人 
问题 46 “怎样 检查 驱动 模块 的 带 负载 能 力 9 pp 





ny 2 


草 


第 1 


1.1 变频 器 的 整流 与 滤波 电路 


问题 1 





主 电路 的 框图 如 图 1-1 所 示 。 
变频 需 在 R、S、T 端 输入 
频率 固定 的 三 相交 流 电 ， 首 先 
经 全 波 整流 电路 整流 成 直流 
电 。 然 后 又 经 道 变 电 路 “ 道 
变 ” 成 频率 和 电压 任意 可 调 的 
三 相交 流 电 ,从 U、V、W 端 
输出 ， 作 为 三 相 异 步 电 动机 的 
可 见 ， 在 变频 器 的 输入 和 





























交 - 直 - 交 是 什么 意思 ? 
中 小 容量 的 低压 变频 器 基本 上 都 采用 “ 交 - 直 - 交 ” 


变频 费 的 内 部 电路 及 工作 特点 











变频 方式 ， 其 









































输出 之 间 ， 经 历 了 “交流 - 



































“ 交 - 直 - 交 ” 变 频 框图 
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直流 -交流 ”的 过 程 ， 故 称 为 “ 交 - 直 - 交 ” 





电压 型 和 电流 型 变频 器 的 主要 特点 是 什么 ? 











变频 器 根据 直流 电路 中 滤波 方式 的 不 同 ， 分 为 电压 型 和 电流 型 两 























问题 2 
种 。 
1. 电压 型 









































由 电容 融和 储存 电场 能 ， 























故 称 为 电压 型 ， 如 图 1-2a 所 示 。 
2. 电流 型 



























































故 称 为 电流 型 ， 如 图 1-2b 所 示 。 





直流 电路 采用 电容 器 滤波 。 在 波 | 
在 波 谷 〈 电 压 较 低 ) 时 ， 
能 来 进行 补充 ， 从 而 使 直流 电压 保持 平稳 。 直 流 





直流 电路 采用 电抗 器 滤波 。 在 波 | 
由 电抗 絮 储 存 磁 场 能 ， 在 波 谷 (电流 较 小 ) 时 ， 
能 来 进行 补充 ， 从 而 使 直流 电流 保持 平稳 。 直 流 











蜂 (电压 较 高 ) 时 ， 
电容 器 将 释放 电场 




















电路 是 一 个 电压 源 ， 





峰 〈 电 流 较 大 ) 时 ， 
电抗 絮 将 释放 磁场 
































电路 是 一 个 电流 源 ， 


2 变频 调 速 600 问 
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图 1-2 ”电压 型 和 电流 型 变频 器 


a) 电压 型 b) 电流 型 














问题 3 变频 器 的 内 部 主 电路 是 怎样 构成 的 ? 
1. 基本 结构 “电压 型 “ 交 - 直 - 交 ” 变 频 需 的 主 电路 由 整流 和 逆 
变 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 ”电压 型 “ 交 - 直 - 交 ” 变 频 咒 的 主 电路 














2. 整流 和 滤波 ”从 R、S、T 端 输入 频率 固定 的 三 相交 变 电 源 ， 
经 三 相 整流 桥 (由 二 极 管 VD1 ~ VD6 构成 ) 全 波 整 流 成 直流 电 ， 电 
压 为 Ui。 

电容 器 Ch 和 Ci 为 滤波 电容 器 ， 减 小 直流 回路 的 电压 纹 波 。 

3. 逆 变 6 个 IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) V1 ~ V6 构成 三 相 逆 
变 桥 ， 把 直流 电 “ 逆 变 ” 成 频率 和 电压 任意 可 调 的 三 相交 流 电 ， 从 
U、V、VW 端 输出 。 
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问题 4 和 滤波 电容 器 并 联 的 电阻 起 什么 作用 ? 
迄今 为 止 ， 电解 电容 器 的 耐 压 只 能 做 到 500V。 而 三 相 380V 的 电 
源 电压 经 全 波 整流 后 ， 直 流 电 压 的 峰值 为 337V， 平 均值 也 有 5$13V。 
因此 ， 滤 波 电 容器 只 能 由 两 个 (或 两 组 ) 电解 电容 器 串联 而 成 。 为 
了 增 大 电容 量 ， 改 善 滤 波 效 果 ， 变 频 器 内 总 是 先 将 若干 个 电解 电容 器 
并 联 成 一 组 ， 然 后 再 将 两 组 电容 器 (Cu 和 C;,) 串联 起 来 ， 如 图 14 
所 示 。 
但 由 于 每 个 电容 器 的 电容 量 不 “人 了 
可 能 绝对 相同 ， 尤 其 是 电解 电容 器 ， | Re 






















































































































































































其 电容 量 的 离散 性 较 大 , 若干 个 并 | ”于 于 六 De 
联 以 后 ， 两 组 电容 器 的 电容 量 之 间 。 J 

的 差异 是 比较 明显 的 。 趾 联 以 后 ， 滞 哺 本 汉 
两 个 电容 器 组 上 的 电压 分 配 必 将 是 By 
不 均衡 的 。 这 将 导致 两 组 电容 器 寿 ”| | 一 








命 的 不 一 致 。 
解决 电压 不 均衡 的 方法 便 是 在 图 14 变 顷 器 的 洪波 电 路 
两 个 电容 器 组 的 两 端 分 别 并 联 电阻 值 相等 的 均 压 电阻 Rs 和 Re ， 如 图 
14 所 示 。 均 压 的 原理 如 下 ; 


sa 
腿 设 : Cn < Ce 
























































则 Uy > Us 
这 将 导致 ; 1 > 了 
式 中 C, 、C。 一 一 两 个 电容 器 组 的 电容 量 (hhF); 











Ui 、Uw 一 一 两 个 电容 器 组 两 端的 电压 〈V) ; 

1 、1 一 一 两 个 电容 器 组 的 充电 电流 (A) 。 

就 是 说 ，C;, 上 的 充电 电流 较 大 ， 从 而 使 Vi, 有 所 提高 ， 使 U, 和 
i, 趋 于 均衡 。 

由 于 电阻 的 阻 值 容易 做 得 比较 准确 ， 从 而 保证 了 均 压 效果 。 

问题 5 整流 桥 和 滤波 电容 器 之 间 为 什么 要 接 一 个 电阻 和 接 
触 器 〈 或 品 闸 管 )? 

我 们 通过 对 高 、 低 压 整 流 滤波 电路 进行 比较 来 说 明 。 

1. 接 通电 源 时 的 共同 特点 ” 当 变 频 器 刚 接 通 电源 (接触 器 KMI1 
动作 ) 时 ,滤波 电容 器 上 的 电压 为 0V， 而 电源 电压 为 380V， 振幅 值 
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变频 调 速 600 问 








范围 内 ; 








为 537V， 且 为 了 提高 滤波 效果 ， 滤 波 电 容器 的 电容 量 又 很 大 ， 所 以 
在 刚 接 通 电源 的 瞬间 ， 


(1) 产生 很 大 的 冲击 电流 ; 
(2) 使 电源 电压 瞬间 下 降 为 0V， 形 成 了 对 网 络 的 干扰 。 





以 上 两 点 ， 高 、 





低压 整流 滤波 电路 都 是 相同 的 。 


2. 高 、 低 压 电 路 的 不 同 点 “在 低压 整流 滤波 电路 中 : 


(1) 变压器 的 二 





次 绕组 ， 能 够 把 合 曾 时 的 冲击 电流 限制 在 允许 





(2) 变压器 的 二 次 电压 虽然 瞬间 为 OV, 但 一 次 电压 所 受 影响 不 


大 ， 如 图 1-5a 所 示 。 



































电源 电压 























a) KM2[ 呈 一 | 上限 流 



























































限 流 后 电源 
电压 波形 











C) 


图 1-5 限 流 电 阻 的 作用 








a) 低压 








电路 b) 高 压 无 限 流 电阻 c) 高 压 有 限 流 电阻 











但 在 高 压 整 流 滤 波 电 路 中 ， 因 为 没有 变压器 的 阻隔 ， 所 以 ; 
(1) 合 闸 时 的 冲击 电流 足以 损坏 整流 管 。 
(2) 电源 电压 瞬间 降 为 0V， 将 对 其 他 设备 的 正常 运行 形成 干扰 ， 








如 图 1-5b 所 示 。 
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3. 解决 办 法 ”在 三 相 整 流 桥 和 滤波 电容 器 之 间 ， 接 入 限 流 电 阻 
R, ， 不 但 把 滤波 电容 器 的 充电 电流 限制 在 一 个 允许 范围 内 ， 而 且 电 源 
电压 也 不 会 降 至 0V， 如 图 1-5c 所 示 。 

但 R, 如 长 期 接 在 电路 内 ， 将 影响 直流 电压 和 变频 器 输出 电压 的 
大 小 。 因 此 ， 当 滤波 电容 器 已 经 充电 完毕 后 ， 由 接触 器 KM2 (或 晶 
闸 管 ) 将 R 短 接 。 

问题 6 限 流 电 阻 烧 坏 了 怎么 配 ? 

1. 限 流 电阻 的 阻 值 ” 原 则 上 可 根据 变频 器 的 额定 电流 来 选择 。 
例如 ， 变 频 器 的 额定 电流 为 10A， 则 限 流 电阻 的 阻 值 应 为 

R=537/100 =53.70 











































































































实际 上 ， 并 不 需要 计算 ， 
常 采用 : 有 

对 于 容量 较 小 变频 器 取 
R, =50 ~ 1000; 

对 于 容量 较 大 变频 器 取 
R, =10~400。 




















2. 限 流 电阻 的 功率 限 ”图 1.6 限 流 电阻 中 的 充电 
流 电 阻 中 的 充电 电流 是 衰减 
得 很 快 的 ， 如 图 1-6 所 示 。 并 且 ， 很 快 被 开关 需 件 所 短路 ， 通 电 的 时 
间 很 得。 因此 ， 限 流 电阻 的 功率 不 必 太 大 。 通 常 取 
P=50 ~100W 
即 已 足够 。 电 阻 值 大 者 取 小 值 ; 电阻 值 小 者 取 大 值 。 


1.2 变频 器 的 逆 变 电路 


问题 7 直流 电 是 怎样 变 成 交流 电 的 ? 

单 相 逆 变 桥 的 结构 和 原理 如 图 1-7a 所 示 。 图 中 ，V1、V2 、V3、 
V4 为 开关 器 件 ， 组 成 单 相 逆 变 桥 ， 接 至 直流 电源 P (+) 与 N (-) 
之 间 ， 电 压 为 0,; Zi 为 负载 。 

逆 变 电路 的 工作 情况 如 下 : 

(1) 前 半 周 期 令 V1、V2 导 通 ; V3、V4 截止 ， 则 负载 Z 中 的 
电流 从 a 流向 b，Z, 上 得 到 的 电压 是 a“ +”、b“ -”, 设 这 时 的 电 
压 为 “+”。 








已 尖 
























































6. 变频 调 速 600 问 





(2) 后 半 周 期 令 V1、V2 截止 ;V3、V4 导 通 ， 则 负载 Z 中 的 
电流 从 b 流向 a，2Z, 上 得 到 的 电压 是 a“-” _b“+”， 这 时 的 电压 
为 “二 
上 述 两 种 状态 如 能 不 断 地 反复 交替 进行 ， 则 负载 Z 上 所 得 到 的 
便 是 交 变 电压 了 ， 如 图 1-7b 所 示 。 这 就 是 由 直流 电 变 为 交流 电 的 
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a 
a) 
图 1-7 单 相 逆 变 桥 及 其 工作 过 程 
a) 单 相 逆 变 桥 的 构成 b) 工作 过 程 














三 相 逆 变 桥 的 电路 结构 如 图 1-8a 所 示 。 其 工作 过 程 与 单 相 首 变 
桥 相同 ， 只 要 使 三 个 桥 臂 的 交替 工作 之 间 ， 互 差 三 分 之 一 周期 (TV 
3)， 从 而 使 三 相 输 出 电压 的 相位 之 间 互 差 2w/3 电 角 度 就 可 以 了 ， 如 
图 1-8b 所 示 。 




















P(+) 
7 

V1 \V3 
wp 

Y V6 
7 

NC-) 
Ul vy 

















a) 


图 1-8 三 相 逆 变 桥 及 其 工作 波形 
a) 三 相 逆 变 桥 的 构成 b) 三 相 逆 变 桥 的 输出 电压 
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低压 变频 器 中 的 开关 器 件 普遍 采用 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (1G- 
BT) ， 如 图 1-9 所 示 。 

问题 8 IGBT 有 什么 特点 ? 

IGBT 也 叫绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 ， 它 是 晶体 管 和 绝缘 栅 场 效应 唱 
体 管 的 组 合 ， 如 图 1-9 所 示 ， 其 中 

图 1-9a 是 晶体 管 ， 它 的 三 个 极 分 别 是 集 电 极 C、 发 射 极 下 和 基 
极 B。 它 的 特点 是 集 电极 电流 天 的 大 小 取决 于 基 极 电流 万 ， 故 称 为 电 
流 控 制 型 器 件 。 

图 1-9b 是 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 , 它 的 三 个 极 分 别 是 漏 极 D 、 源 极 S 
和 栅 极 G。 栅 极 和 源 极 之 间 是 绝缘 的 。 它 的 工作 特点 是 漏 极 电流 万 
的 大 小 取决 于 栅 极 和 源 极 之 间 的 电压 us , 故 称 为 电压 控制 型 器 件 。 
图 1-9c 所 示 即 为 ICBT， 它 的 主体 部 分 和 晶体 管 相同 ， 也 是 集 电 
极 C 和 发 射 极 E;， 控制 部 分 却 是 绝缘 机 结构 ， 通 常 称 为 栅 极 G。 集 电 
极 电流 到 的 大 小 取决 于 栅 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 wu.:。 所 以 ， 它 也 是 

























































































电压 控制 型 顺 件 。 
| I 
D C 
十 G 呈 区 G 
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b) c) 





图 1-9 ”IGBT 的 构成 
a) 晶体 管 b) 场 效 应 管 c) IGBT 





问题 9 为 什么 每 个 逆 变 管 旁 边 都 要 反 并 联 二 极 管 ? 

逆 变 桥 中 ， 每 个 逆 变 管 旁边 ， 都 要 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 如 图 177 
中 的 VD1 和 VD4 所 示 。 以 一 个 桥 臂 为 例 ， 对 它们 的 作用 说 明 如 下 : 

异步 电动 机 的 定子 电路 是 感性 电路 ， 其 电流 的 变化 滞后 于 电压 ， 
如 图 1-10 右上 角 波 形 所 示 。 图 中 : 

0 ~ 段 : 电流 i 与 电压 w 的 方向 相反 ， 是 绕组 的 自 感 电动 势 
( 即 反 电动 势 ) 克服 电源 电压 在 作 功 (磁场 作 功 ) 。 这 时 的 电流 将 通 
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变频 调 速 600 问 








过 反 并 联 二 极 管 
































流 往 直流 回路 ， 向 滤波 电容 需 充 电 。 如 果 没 有 反 并 联 























二 极 管 ， 则 因为 逆 变 管 只 能 单方 向 导 通 ， 这 段 时 间 内 的 电流 无 回路 可 

















流通 ， 电 流 的 波形 将 发 生 畸 变 。 



































ti ~ : 电流 i 与 电压 w 的 方向 相同 ， 是 电源 电压 克服 绕组 的 自 感 






































电动 势 在 作 功 (电源 作 功 )。 这 时 的 电流 是 滤波 电容 器 向 电动 机 放电 


的 电流 。 








发 生 畸 变 。 
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图 1-10 逆 变 桥 反 并 联 二 极 管 的 作用 


如 果 没 有 反 并 联 二 极 管 ， 则 因为 道 变 管 只 能 单方 向 导 通 ， 绕 组 的 
磁场 无 法 与 电源 (变频 器 中 为 直流 电路 ) 交换 能 量 ， 电 路 的 工作 将 
































问题 10 ”变频 器 的 主 电 路 有 哪些 接线 端子 ? 


主 电路 接线 端 


子 的 排列 大 致 如 图 1-11a 所 示 。 说明 如 下 : 
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a) 























0 
d) 


图 1-11 主 电路 的 端子 安排 


b) 











主 电路 的 接线 端子 b) 与 原理 图 的 对 照 
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(1) R、S、T 为 变频 器 的 输入 端子 ， 接 至 电源 ; 

(2) U、V、W 为 变频 器 的 输出 端子 ， 接 至 电动 机 ; 

(3) P、N 为 滤波 后 直流 电路 的 + 、- 端子 ; 

(4) P, 为 整流 桥 输出 的 + 端 ,出 厂 时 P, 端 与 P 端 之 间 用 一 铜 片 短 
接 。 在 需要 接 人 直流 电抗 器 LD 时 , 拆 去 铜 片 ,将 LD 接 在 P 和 了 P 之 间 。 

(5) PE 为 接地 端 。 

图 1-11b 所 示 是 接 人 直流 电抗 器 和 制 动 单 元 、 制 动 电阻 的 情形 。 
问题 11 为 什么 变频 器 的 输入 和 输出 端 绝对 不 允许 接 反 ? 
变频 器 的 输入 端 和 输出 端 之 间 是 绝对 不 允许 接 错 的 。 万 一 将 电源 

进 线 错误 地 接 到 了 变频 器 的 输出 (U、V、W) 端 ， 则 不 管 哪个 逆 变 

管 导 通 ， 都 将 引起 两 相间 的 短路 而 将 逆 变 管 迅 速 烧 坏 。 

如 图 1-12 所 示 ， 假设 在 某 一 瞬间 ， 电 源 的 R 端 为 “+”, 而 S 端 
为 “-”， 则 在 逆 变 管 V3 导 通 的 瞬间 ， 电 流 将 经 VD1 和 V3 而 短路 。 
V3 将 立即 烧 坏 。 由 于 六 个 闭 变 管 以 极 高 的 频率 (载波 频率 ) 不 断 地 
交替 导 通 着 ， 而 变频 器 从 跳闸 到 切断 电源 是 需要 时 间 的 。 所 以 ， 六 个 
道 变 管 将 很 快 地 全 部 损坏 。 
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图 1-12 电源 接 错 的 后 果 
1.3 变频 器 内 的 各 部 分 电流 


问题 12 ”变频 器 的 输出 电流 和 频率 有 关 吗 ? 
作为 一 个 电力 拖 动 系统 ， 当 它 以 某 一 转速 稳定 运行 时 ， 电 动机 产 
生 的 电磁 转 矩 Tu 和 负载 的 阻 转 矩 岂 之 间 永 远 是 互相 平衡 的 ， 即 
7 =7+ 人 一 人 (1-1) 





























. 10 . 变频 调 速 600 问 








式 中 “了 ,一 一 电动 机 的 电磁 转 和 拭 (N : m)，; 
7 一 一 损耗 转 矩 (N: m) ; 
7 一 一 负载 的 阻 转 矩 (N . m)。 
式 (1-1) 所 示 的 关系 是 不 随 频率 而 变 的 。 
电动 机 电磁 转 矩 的 大 小 是 和 转子 电流 与 磁 通 的 乘积 成 正比 的 ， 即 
7 = KL Dcosp, (1-2) 

















式 中 “ 扩 一 一 转 矩 系数 ; 
一 转子 电流 的 折算 值 (A) 
9, 一 一 主 磁 通 (Wb) ; 





cosp, 一 一 转子 的 功率 因数 。 
结合 式 (1-1) 和 式 (1-2) 可 知 : 
1 =T, /KD cosp,~T /KD cosy, (1-3) 





式 (1-3) 表明 ， 因 为 磁 通 是 保持 不 变 的 ， 所 以 ,转子 电流 和 负 
载 的 阻 转 矩 成 正比 ， 定 子 电流 是 随 转子 电流 而 变 的 〈 详 见 第 10 章 ) ， 
故 电 动机 运行 电流 的 大 小 ， 主 要 和 负载 的 阻 转 矩 有 关 。 在 负载 的 阻 转 
和 矩 不 变 的 情况 下 ， 工 作 频 率 不 论 是 50Hz 还 是 25Hz， 电 流 大 小 基本 上 
是 相等 的 ， 如 图 1-13 所 示 。 就 是 说 ， 变 频 器 的 输出 电流 是 和 频率 无 
关 的 。 























图 1-13 ”变频 器 的 输出 电流 





a) 50Hz 时 的 输出 电流 b) 25Hz 时 的 输出 电流 

问题 13 ”风机 和 水 泵 随 着 频率 的 下 降 ， 电 流 也 减 小 是 什么 原 
因 ? 

风机 和 水 泵 被 称 为 二 次 方 律 负 载 ， 其 阻 转 矩 的 大 小 和 转速 之 间 的 
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关系 如 图 1-14 所 示 ， 转 速 越 低 ， 阻 转 矩 越 小 。 


Al 














94 227 45 ~ 
TL/AN:m) 


图 1-14 二 次 方 律 负载 特性 


当 电 动机 的 工作 频率 下 降 时 ， 因 为 阻 转 和 矩 大 幅 下 降 ， 所 以 运行 电 
流 也 随 之 减 小 。 从 根本 上 说 ， 变 频 器 输出 电流 的 大 小 ， 仍 然 是 取决 于 
负载 阻 转 矩 的 。 

问题 14 ”变频 器 的 输入 电流 常常 小 于 输出 电流 ， 是 什么 原 
因 ? 

因为 变频 顺 输 出 电压 的 高 低 是 要 随 频 率 而 变 的 。 频 率 下 降 时 ， 和 给 
出 电压 也 降低 〈 详 见 第 2 章 ) 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 在 低频 运行 时 ， 
变频 融和 输出 侧 的 电压 低 、 电 流 大 ;而 输入 侧 则 电压 高 而 电流 小 。 这 个 
特点 和 变压器 是 相同 的 ， 只 是 在 变频 顺 里 ， 输 出 电压 的 降低 是 和 频率 
相 联 系 的 。 

问题 15 ”变频 器 各 部 分 电流 之 间 的 关系 怎样 ? 

图 1-15 是 变频 调 速 系统 的 示意 图 。 由 图 可 知 : 
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图 1-15 ”变频 需 各 部 分 的 电流 


. 12 . 变频 调 速 600 问 





1. 各 部 分 的 功率 
(1) 变频 器 的 输入 功率 
Ps =UsRAx10 (14) 
式 中 P, 一 一 变频 右 的 输入 功率 (kW); 

UV 一 一 电源 线 电压 (V); 

天 一 一 电源 线 电流 (A); 

A 一 一 输入 电路 功率 因数 ， 其 含义 详 见 后 述 。 
(2) 直流 回路 功率 
































P,= UL, x10™ (1-5) 
式 中 P, 一 一 直流 回路 的 功率 (kW); 
UV, 一 一 直流 回路 电压 (V); 
万 一 一 直流 回路 电流 (A)。 
(3) 变频 器 的 输出 功率 ”也 是 电动 机 的 输入 功率 ,计算 如 下 : 
Py =v3Uv cosp, x10™3 (1-6) 










































































式 中 Py 变频 右 的 输出 功率 (kW); 
LN 变频 器 的 输出 线 电压 ， 也 是 电动 机 的 输入 线 电压 
(V ) ; 
Dh 变频 需 的 输出 线 电流 ， 也 是 电动 机 的 输入 线 电 流 
(A); 
cosp， 电动 机 定子 侧 的 功率 因数 。 








(4) 电动 机 轴 上 的 输出 功率 
_ Tunu 
® 9550 
式 中 “Pu 一 一 电动 机 轴 上 的 输出 功率 (kW) ; 
7 一 一 电动 机 的 转 和 矩 (N : m); 
电动 机 的 转速 (r/min)。 
2. 频率 下 降 后 各 部 分 的 功率 
(1) 电动 机 的 输出 功率 
假设 : 负载 是 恒 转 和 矩 的 ， 即 负载 阻 转 矩 的 大 小 与 转速 高 低 无 关 : 
T. = const 
则 由 式 (1-7) 可 知 ， 当 电动 机 的 转速 因 频 率 下 降 而 下 降 时 ， 电 动机 
的 输出 功率 也 必 下 降 : 














《1-7) 





Ny 























第 1 章 变频 器 的 内 部 电路 及 工作 特点 . 13 . 








加 EE ! | 
2 | 9550 
(2) 其 他 各 部 分 的 功率 ”根据 能 量 守 恒 的 原理 ， 在 各 部 分 的 功 
率 损耗 忽略 不 计 的 情况 下 ， 有 














Ps~Po ~ Py ~ Pw (1-8) 
式 (1-8) 是 分 析 各 部 分 电流 大 小 的 理论 基础 。 














PR 一 Pi 一 PP 
3. 频率 下 降 后 各 部 分 电流 
(1) 电动 机 的 电流 〈 即 变频 需 的 输出 电流 ) 如 上 所 述 ， 变 频 顺 
的 输出 电流 与 频率 无 关 ， 即 

















Ty econst 
在 这 里 ，Py 的 下 降 是 因为 变频 器 的 输出 电压 ww 是 随 频率 下 降 
而 下 降 的 结果 ， 即 








Pu = [V3U( ! ) Tucosgpi | ! 
(2) 直流 电流 “在 直流 回路 里 ,电压 UV, 是 不 变 的 ， 但 功率 P， 
减 小 了 ， 所 以 频率 下 降 时 ， 电 流 /将 减 小 ， 即 


P,( 4) 
»=[™ 1]! 
(3) 输入 电流 “变频 器 输入 侧 的 电源 电压 0 也 是 不 变 的 ， 但 输 
入 功率 P. 减 小 了 ， 所 以 频率 下 降 时 ， 电 流 也 将 减 小 ， 即 


bs 本 | 


问题 16 ”变频 器 的 三 相 输 入 电流 不 平衡 是 正常 现象 吗 ? 

变频 器 在 低频 运行 时 ， 三 相 输入 电流 容易 不 平衡 ， 这 是 正常 的 。 

要 说 明 这 个 问题 ， 首 先 看 一 下 三 相 整流 桥 向 电阻 性 负载 供电 时 的 
情形 。 

变频 器 输入 的 三 相 电 压 经 全 波 整流 后 的 电压 波形 具有 6 个 脉 波 ， 
如 图 1-16 所 示 。 

每 个 脉 波 的 上 升 沿 都 要 轮流 地 向 滤波 电容 器 充电 ， 充 电 过 程 是 有 
序 的 。 

在 每 个 脉 波 的 下 降 沿 ， 实 际 上 是 滤波 电容 器 向 负载 放电 的 过 程 。 






























































. 14 . 变频 调 速 600 问 





因为 电阻 值 是 常数 ， 所 以 每 个 脉 波 的 放电 电流 都 是 相等 的 。 或 者 说 ， 
放电 的 “机 会 ”是 均等 的 。 














全 波 整 流 滤波 电容 器 
后 电压 波 充 放电 规律 
y 



























































图 1-16 三 相 整 流 桥 向 电阻 负载 供 


所 以 ， 当 三 相 整 流 桥 的 负载 为 电阻 性 时 ， 滤 波 电容 需 的 充 、 放 电 
过 程 具有 “有 序 充电 、 均 等 放电 ”的 特点 。 在 这 种 情况 下 的 三 相 输 
入 电流 是 平衡 的 。 

再 看 变频 器 的 情形 。 

因为 逆 变 桥 的 负载 是 电动 机 ， 属 于 电感 性 负载 。 如 问题 7 中 所 
述 ， 负 载 也 要 向 滤波 电容 需 充 放电 ， 并 且 由 于 逆 变 桥 的 输出 频率 是 随 
意 的 ， 和 输入 侧 的 电流 频率 不 相等 ， 两 者 对 滤波 电容 需 充 放电 的 步调 
不 一 致 。 例 如 ， 当 输出 频率 为 23Hz 时 ， 电 流 比 电压 滞后 的 时 间 为 
7.5ms， 如 图 1-17 所 示 。 就 是 说 ， 在 7. Sms 的 时 间 段 内 ， 负 载 在 向 电 
容 需 充电 。 而 三 相 全 波 整 流 后 ， 每 个 脉 波 的 时 间 只 有 3. 3ms， 于 是 6 
个 脉 波 向 滤波 电容 器 充电 的 有 序 性 被 破坏 了 。 


EE 号 电容 
反 充 电 器 的 放电 
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本 本 本 | 滤波 后 电压 站 外 























图 1-17 变频 器 内 的 充 、 放 电 情 形 
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再 看 放电 ， 滤 波 电容 器 向 电动 机 的 放电 电流 是 正弦 电流 ， 是 由 小 
逐渐 增 大 的 。 因 此 ，6 个 脉 波 的 放电 电流 是 各 不 相同 的 。 就 是 说 ， 放 








电 的 均等 性 也 被 破坏 了 。 














总 之 ,6 个 脉 波 的 充电 既 不 有 序 ， 放 电 也 不 均等 ， 所 以 三 相 输入 
电流 是 不 平衡 的 ， 并且 哪 相 电 流 大 ， 哪 相 电 流 小 ， 是 随 变频 器 输出 频 






































率 的 大 小 以 及 负载 的 轻重 而 变 的 ， 并 无 规律 。 
1.4 变频 器 控制 电路 中 常见 的 电子 器 件 
问题 17 晶体管 放大 电路 有 了 哪些 特点 ? 








品 体 管 由 集 电极 C、 发 射 极 玉 和 基 极 B 构成 ， 如 图 1-18 所 示 。 
晶体 管 放 大 电路 的 基本 特点 是 集 电 极 电 流 的 大 小 取决 于 基 极 电流 : 

















1.=Bh, 
式 中 7 一 一 集 电极 电流 (mA); 

B 一 一 电流 放大 倍数 ; 

万 一 一 基 极 电流 (mA) 。 


I=PI 输出 

” ”xv 期 半 Kou 
i Ic I 载 
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30mA | 
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信 Rs E CE 9V 
号 3V100Q 
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功 耗 : Pe=UcE Ic=9X0.15W=1.35W 


图 1-18 ” 蝇 体 管 放大 电路 


























(1.9) 


在 图 中 ， 由 信和 号 源 和 晶体 管 的 B-E 结构 成 信号 输入 电路 ， 基 极 电 











用 RI 表示。 
集 电极 电流 7 在 电阻 RR 上 的 电压 降 7R。 就 是 被 放大 了 的 











阻 R 和 B-E 结 是 信号 源 的 “外 电路 ”， 其 等 效 电 阻 称 为 输入 阻抗 ， 








电压 信 








号 ， 是 输出 电路 的 信号 源 ， 和 负载 电阻 一 起 ， 构 成 输出 电路 ， 而 相对 
于 负载 所 呈现 的 电阻 ， 相 当 于 输出 信号 源 的 内 阻 ， 称 为 输出 阻抗 ， 用 


Rom 表示 。 


. 16 ， 变频 调 速 600 问 





集 电极 C 和 发 射 极 下 之 间 的 电压 降 Ui; 称 为 管 压 降 ，U; 和 和 集 电 
极 电 流 I 的 乘积 称 为 晶体 管 的 功 耗 : 
Pe = Ucrlc (1-10) 
式 中 PP 一 一 晶体 管 的 功 耗 (W); 
Uu 一 一 晶体 管 的 管 奈 降 (V) 。 
问题 18 ”晶体 管 的 射 极 跟随 电路 有 哪些 特点 ? 
射 极 跟随 电路 就 是 从 发 射 极 取出 输出 信号 的 电路 ， 如 图 1-19 所 



































示 。 它 的 输出 信号 UV, 从 发 射 极 电 IE(B+IYB 

阻 Ri 上 取出 ，Us 的 大 小 略 小 于 基 让 2 

极 电压 UV;,， 两 者 近乎 相等 ， 故 称 为 [5 
217V 




















射 极 跟 随 电 路 。 六 30mA pS 
射 极 跟随 电路 的 主要 特点 有 : 了 
(1) 其 电压 放大 倍数 近似 为 1 | 


( 略 小 于 1) ; Re [| |180mA2.3V 


(2) 输出 阻抗 小 ， 相当 于 输出 功 耗 : Po 
这 号 的 内 阻 ， 所 以 带 负载 能 力 强 ; 

(3) 输入 阻抗 大 ， 从 信号 源 输 。 图 1"19 射 极 跟 随 电路 
入 的 电流 小 ， 取 用 的 输入 功率 小 。 

问题 19 ”晶体管 有 几 种 基本 工作 状态 ? 

晶体 管 有 三 种 基本 工作 状态 ， 如 图 1.20 所 示 ， 主 要 数据 已 在 图 
中 标 出 。 现 分 述 如 下 ; 





























P=0024W 0VY 





9c) 





图 1-20 晶体 管 的 基本 工作 状态 
a) 截止 状态 b) 放大 状态 ce) 饱和 状态 
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1. 截止 状态 ” 当 基 极 电流 等 于 0 时 ， 集 电极 只 有 一 点 漏电 流 ， 





接近 于 0mA，C、E 间 的 管 压 降 Ui 接近 于 电源 电压 ， 功 耗 也 接近 于 
0W， 如 图 1-20a 所 示 。 





2. 放大 状态 ”假设 晶体 管 的 电流 放大 倍数 B=50， 则 当 基 极 电流 




















增加 为 1mA 时 ， 集 电极 电流 为 





1.=Bl, =50xlmA=50mA 
电阻 RR. 上 的 电压 降 为 
Uo =T.R. =0.05 x200V =10V 
C、 玉 间 的 管 压 降 为 
Us = Uw -Ur = (24 -10)V=14V 

晶体 管 的 功 耗 为 

P. =U =14x0.05W =0.7 允 =700mW 
如 图 1-20b 所 示 。 
3. 饱和 状态 ”如 图 1-20c 所 示 ， 如 果 把 基 极 电流 增 大 为 10mA， 





























则 经 过 电流 放大 后 ， 集 电极 电流 为 





BI;, =50 x 10mA =500mA 

然而 ,根据 欧姆 定律 ， 集 电极 电路 里 的 最 大 电流 只 有 
Us. 24 
R. 200 

就 是 说 ， 唱 体 管 的 放大 作用 要 受到 欧姆 定律 的 制约 ， 当 BI, > 


























A=0.12A =120mA 








UA/R。 时 ， 晶 体 管 将 失去 放大 作用 而 进入 饱和 状态 。 这 时 : 





C、 刁 间 的 管 压 降 Us 约 为 0.3V， 故 实际 的 集 电极 电流 为 

















118.5mA。 


大 。 


正 、 


晶体 管 的 功 耗 为 
P. = U1, =0.3 x0.1185W =0.035W =35mW 
需要 特别 注意 的 是 ， 在 晶体 管 的 三 种 状态 中 ， 放 大 状态 的 功 耗 最 











问题 20 运算 放大 器 有 些 什么 特点 ? 

运算 放大 器 是 一 种 集成 电路 ， 如 图 1-21 所 示 。S + 和 S -分 别 接 
负电 源 。 

言 号 输入 的 “ - ” 端 为 反 相 端 ， 当 输入 信和 号 Ui 从 反 相 端 输入 时 ， 输 























出 信号 Co 与 0 的 相位 相反 。 即 ,如 果 UU 为 “+”, 则 U6 为“-”。 信 


. 18 ， 变频 调 速 600 问 








号 输入 的 “+ ” 端 为 同 相 端 ， 当 输入 信号 已 从 同 相 端 输入 时 ， 输 出 信号 
与 Ui 的 相位 相同 。 即 ， 如 果 Ui 为 “+”， 则 如 也 为 “+”。 






































可， 有 Wo) 

DR [re 
R2 
EE 

RI S+ S+ 
UT 1 

R3 |Ss- S— 

b) c) 














图 1-21 运算 放大 需 基 本 电路 

a) 反 相 放大 器 b) 正 相 放大 器 ec) 电压 跟随 器 
运算 放大 需 的 基本 接 法 有 三 种 ， 分 述 如 下 : 
1. 反 相 放大 需 ” 接 法 如 图 121a 所 示 ， 其 特点 是 : 
(1) 放大 倍数 

















天 


U, R, 
0 (1-11) 
式 中 K, 一 一 放大 倍数 ，; 
LU 一 一 输出 的 电压 信号 (V); 
U0 一 一 输入 的 电压 信号 (V); 
尺 ,一 一 反馈 电阻 (9 ) ; 
R 一 一 输入 电阻 (0 ) 。 
(2) 输入 阻抗 等 于 R,， 放 大 倍数 不 宜 过 高 。 
(3) 输出 阻抗 小 ， 带 负载 能 力 较 强 。 
2. 同 相 放大 器 ” 接 法 如 图 1-21b 所 示 ， 其 特点 是 : 
(1) 放大 倍数 






































1 和 (1-12) 
下 — - 
R 


(2) 输入 阻抗 大 。 

(3) 输出 阻抗 小 ， 带 负载 能 力 较 强 。 

3. 电压 跟随 器 “” 接 法 如 图 1-21c 所 示 ， 其 特点 是 : 

放大 倍数 等 于 1， 故 具有 电压 跟随 的 作用 ， 它 与 晶体 管 的 电压 跟 
随 器 功能 相同 ， 但 优 于 晶体 管 的 电压 跟随 器 。 
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. 19. 
问题 21 ”精密 整流 电路 的 特点 是 什么 ? 
精密 整流 电路 用 于 对 微弱 信号 ( <0.7V) 的 整流 ,在 变频 器 控 
制 电 路 里 用 得 较 多 。 其 电路 结构 如 图 1-22 所 示 。 
图 1-22 ”精密 整流 电路 
a) 正 半 周 b) 负 半 周 
图 1-22a 是 正 半 周 的 整流 电路 。 当 输入 信号 0 为 “+” 时 ， 输 
出 端的 电位 VU, 为 “-”，VD1 截止 ， 而 VD2 导 通 ， 则 有 
U, RR 
于” 高 
当 输 入 信号 马 为 “- ”时 ， 输 出 端的 电位 U 为 “+”，VD1 导 
通 ， 而 VD2 截止 ， 则 有 
U, =0V 
图 1-22b 是 负 半 周 的 整流 电路 。 当 输入 信号 0 为 “+” 时 ， 输 
出 端的 电位 UV, 为 “-”，VD1 导 通 ,而 VD2 截止 ， 则 有 
U, =0V 
当 输 入 信号 马 为 “- ”时 ， 输 出 端的 电位 改 为 “+”，VD1 截 
止 ， 而 VD2 导 通 ， 则 有 
VU, RR, 
人 


上 述 电路 中 ， 因 为 A 点 的 电位 是 已 经 被 放大 了 的 ， 所 以 输入 信 
号 再 小 ， 也 能 够 进行 整流 ， 故 称 为 精密 整流 。 
问题 22 ” 光 耦 合 器 的 工作 特点 如 何 ? 


光 耦 合 需 是 一 种 “ 光 - 电 - 光 ” 转 换 髓 件 ， 把 电流 信号 通 和 发光 器 
(LED)， 又 由 受 光 器 (光敏 半导体 管 ) 转换 成 电流 信号 输出 ， 如 图 
1-23a 中 的 PC 所 示 。 









































. 20 . 变频 调 速 600 问 
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图 1-23” 光 耦合 器 
a) 测试 电路 b) 传输 特性 ec) 开关 特性 


光 宰 全 器 的 传输 性 能 用 传输 比 A 来 表示 ， 
A = x100% 
I 


式 中 A 一 传输 比 ; 
太一 一 输出 侧 电 流 (mA) ; 
万 一 一 输入 侧 电 流 (mA) 。 


图 1-23b 是 光 耦 合 器 的 传输 特性 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 大 部 分 区 











(1-13 ) 


| 





间 ， 传 输 特性 是 线性 的 。 也 有 全 部 呈 线 性 的 ， 称 为 线性 光 厅 合 絮 。 


光 耦 合 器 也 可 作 开 关 顺 件 用 ， 如 图 1-23c 所 示 ， 受 光 右 饱和 的 条 件 是 


U. 
A > 一 
RK, 


问题 23 ”可 控 稳 压 管 的 特点 是 什么 ? 





可 控 稳 压 管 的 图 形 符号 如 图 1224a 所 示 ， 它 有 三 个 接线 端 : 正极 








K、 负 极 A 和 控制 端 C。 




















KI() 上 
Ws 
K Uc K 
CcC 一 术 UIN C SY UIN C SOS OY 
到 有 珊 | 
A| 
a) b) C) 


图 1-24 可 控 稳 压 管 
a) 图 形 符号 b) 固定 输出 ce) 可 控 输 出 
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以 TI431 稳 压 管 为 例 ， 当 C 极 和 极 相 接 时 ， 则 无 论 输入 电压 
UU 如何 变化 ，K、A 间 的 输出 电压 总 是 稳定 在 2.5V， 如 图 1-24b 所 
示 。 如 果 通 过 电位 器 改变 C 极 的 电位 wu。， 则 K、A 间 的 稳定 电压 可 以 
在 (2.5 ~36) V 之 间 进 行 调节 ， 如 图 1-24c 所 示 。 

从 另 一 个 角度 看 ， 如 果 输 入 电压 [站 不 变 ， 则 改变 w 的 大 小 ， 实 
际 上 也 改变 了 稳 压 管 吸收 电流 天 。xws 越 低 ， 输 出 电压 越 高 ， 太 越 小 。 

问题 24 ”什么 是 霍 尔 效应 ? 

把 半导体 芯片 置 于 磁场 的 作用 下 ， 在 一 个 方向 上 通 入 激励 电流 
万 ， 则 在 其 垂直 方向 上 将 感应 出 与 磁场 强 弱 成 正比 的 电动 势 VU ， 称 
为 堆 尔 电压 或 霍 尔 电 动 势 。 这 种 现象 ， 称 为 霍 尔 效应 ， 如 图 1-25a 所 
不 。 
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123 
a) b) c) 


图 1-25 和 霍 尔 效应 
a) 霍 尔 效应 b) 霍 尔 效应 应 用 ec) 霍 尔 芯 片 














利用 霍 尔 效应 ， 可 以 很 方便 地 测量 电流 。 把 一 个 线圈 缠绕 在 高 频 
磁 心 上 ， 高 频 磁 心 的 一 侧 开 一 个 口 ， 把 霍 尔 芯 片 镶 骨 在 里 面 ， 将 被 测 
电流 通 入 线圈 ， 则 被 测 电 流 到 的 大 小 ， 将 决定 高 频 磁 心里 磁场 的 大 
小 ， 也 就 决定 了 霍 尔 芯片 感应 出 的 霍 尔 电压 Ui; 的 大 小 ， 如 图 1-25b 
所 示 。 

常见 的 霍 尔 芯片 有 三 个 引 脚 ， 如 图 1-25c 所 示 。 

问题 2$S 霍 尔 传感器 是 怎样 构成 的 ? 

霍 尔 传感器 必须 有 一 个 稳定 的 激励 电流 I 。 因 为 霍 尔 芯片 自身 
的 电阻 RE, 是 很 小 的 ， 所 以 ， 只 要 在 直流 稳 压 电路 中 串联 一 个 大 电阻 
RR (R, >>R,)， 就 可 以 得 到 稳定 的 激励 电流 ( 见 图 1-26a): 






































. 22 . 变频 调 速 600 问 





RR,+R, 
实际 应 用 的 霍 尔 传感器 常常 做 成 集成 电路 ， 如 图 1-26b 所 示 。 
当 被 测 电 流 很 大 时 ， 也 可 将 导线 穿 过 磁 心 ， 如 图 1-26c 所 示 。 





~U,/R=C (1-14) 


hh 























| 
c¢) 
图 1-26 和 霍 尔 传感器 
a) 霍 尔 传感器 b) 集成 霍 尔 传感器 ec) 大 电流 测量 








1.5 变频 天 控制 电路 的 开关 电源 


问题 26 ”变频 器 的 控制 框图 是 怎样 的 ? 
图 1-27 所 示 是 变频 器 的 大 致 控制 框图 ， 其 主要 部 件 是 以 计算 机 
的 中 央 处 理 需 〈CPU) 为 核心 的 主 控 电路 ， 其 主要 功能 































于 采 和 











源 
采样 信号 处 理 电路 
输 3 报警 
9 入 且 汪 | 
路 9 状态 | 间 
上 本 和 葵 册 | 





图 1-27 变频 器 的 控制 框图 











接收 从 键盘 和 外 部 输入 电路 发 出 的 频率 给 定 信号 和 操作 指令 ， 进 
行 各 种 运算 后 ， 产 生 正 弦 脉 宽 调制 脉冲 波 ， 输 出 给 驱动 电路 ; 
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接收 各 种 采样 信号 ， 和 基准 信号 进行 比较 ， 判 断 是 否 正常 或 是 否 


需要 进行 保护 ; 
将 变频 器 的 运行 状态 和 相关 数据 输出 到 输出 信号 电路 。 


问题 27 什么 是 开关 电源 ? 
用 一 个 开关 SW， 令 它 快 速 地 进行 通 、 断 交替 ， 把 直流 电压 变换 


成 高 频 方 波 电压 ， 施 加 到 变压器 的 一 次 侧 ， 如 图 1-28b 所 示 。 





























VD 
VDI | 
下 vxooro 3 可 = 
i EN D2 
D= 严 SW 
C 
a) b) 


图 1-28 开关 电源 的 原理 
a) 占 空 比 定义 b) 开关 电源 原理 








方 波 电 压 的 脉冲 宽度 与 脉冲 周期 之 比 ， 称 为 脉冲 的 占 空 比 ， 如 





1-28a 所 示 
i 
2 (1-15) 





式 中 “也 一 一 占 空 比 ; 

脉冲 宽度 (hs); 
i 一 一 脉冲 周期 (us) 。 
则 变压器 一 次 侧 得 到 的 平均 电压 与 直流 电压 和 占 空 比 的 乘积 成 正 





tp 









































比 : 
U =KU,D (1-16) 
式 中 Ui 一 一 变压器 一 次 平均 电压 (V); 
LU 一 一 直流 电压 (V); 
KK 一 一 比例 系数 。 
变压器 二 次 电压 取决 于 变压器 的 电压 比 ( 古 数 比 ): 
(1-17) 


U, =kU, 
变压器 的 二 次 平均 电压 〈V) ; 











式 中 已 


. 24 . 变频 调 速 600 问 








一 一 变 压 右 的 电压 比 。 
开关 电源 中 所 用 的 高 频 变 压 器 ， 称 为 脉冲 变压器 。 其 结构 如 网 1- 
29a 所 示 。 变 压 器 的 磁 路 由 高 频 磁 心 构成 ， 不 但 磁 导 率 高 ， 且 体积 
小 、 重 量 轻 。 
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a) b) C) 


图 1-29 脉冲 变压器 
a) 脉冲 变压器 b) 二 次 电动 势 c) 一 、 二 次 方 电压 


脉冲 变 压 吉 的 工作 特点 如 下 : 

(1) 当 输入 脉冲 上 升 ， 磁 通 增加 时 ， 二 次 绕组 的 感应 电流 必 阻 
碍 磁 通 的 增加 ， 二 次 磁 通 的 方向 和 一 次 磁 通 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 方向 
相反 ， 如 图 b 的 上 方 所 示 ， 由 此 判断 二 次 电压 的 极 性 是 上 “+”、 下 


















































(2) 当 输 入 脉冲 下 降 ， 磁 通 减 少时 ， 二 次 绕组 的 感应 电流 必 阻 
碍 磁 通 的 减少 ， 二 次 电流 磁 通 的 方向 和 一 次 磁 通 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 
方向 相同 ， 如 图 1-29b 下 方 所 示 ， 由 此 判断 二 次 电压 的 极 性 是 上 
= 

所 以 ， 尽管 一 次 电压 是 单 极 性 的 ， 如 图 1-29c 中 的 四 所 示 ， 但 二 
次 电压 却 是 交 变 的 ， 如 图 e 中 的 @ 所 示 。 

因为 二 次 电压 是 交 变 的 高 频 脉 冲 波 ， 所 以 要 得 到 直流 电压 ， 须 进 
行 半 波 整流 。 又 因为 频率 很 高 ， 可 达 数 十 千 赫 ， 故 在 要 求 不 很 高 的 场 
合 ， 滤 波 也 可 以 只 用 电容 器 滤波 就 可 以 了 。 

问题 28 ”开关 电源 怎样 稳 压 ? 

部 分 变频 器 里 的 开关 电源 常常 直接 把 主 电路 的 直流 电压 作为 高 频 
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变压器 的 一 次 电压 ， 而 主 电路 的 直流 
为 : 








(1) 滤波 简单 ”变频 器 主 电路 中 直流 回路 的 滤波 ， 只 

















的 电容 器 滤波 ， 其 效果 并 不 理想 。 



































电压 是 时 刻 在 波动 的 。 这 是 因 











会 
to 
或 
性 








(2) 电动 机 的 负载 波动 ”变频 器 的 输出 电流 是 随 电动 机 负载 的 
轻重 而 变化 的 ， 所 以 在 电动 机 的 负载 波动 时 ， 直 流 电压 也 将 波动 。 

(3) 再 生 电 压 的 影响 ”电动 机 在 运行 过 程 中 ， 常 常会 处 于 再 生 
状态 。 电 动机 再 生 的 电流 将 向 直流 回路 充电 ， 使 直流 电压 升 高 。 

男 一 方面 ， 开 关 电 源 的 输出 电压 又 要 求 十 分 稳定 。 具 体 方法 如 图 
1-30a 所 示 ， 把 高 频 变 压 器 的 输出 电压 反馈 给 PWM 发 生 器 。 当 电压 

































































































































局 低 时 ， 加 大 占 空 比 ; 反之 ， 当 电压 偏 高 时 ， 减 小 占 空 比 ， 如 图 1- 









































30b 所 示 ， 使 输入 电压 的 平均 值 维持 不 变 ， 从 而 输出 电压 保持 恒定 。 
VD 
了 UD11 
i 
UD1 
PWM 
发 生 器 | 
Upb12 > Up11 
D>»;= D1 
a) b) 
图 1-30 开关 电源 的 稳 压 原 理 
a) 稳 压 电路 b) 输入 电压 波形 
问题 29 ”开关 电源 有 些 什么 优点 ? 








图 1-31a 是 稳 压 管 稳 压 电路 。 其 主要 缺点 是 : 

















(1) 必须 用 变压器 降 压 ， 体 积 大 ， 





重量 重 ; 





(2) 必须 高 于 Ui,,， 两 者 之 间 由 电阻 R, 降 压 ， 在 R, 上 消耗 功 


率 。 




















图 1-31b 所 示 是 晶体 管 串 联 型 稳 压 电路 ， 其 主要 缺点 是 : 





(1) 也 要 用 变压器 降 压 ， 体 积 大 ， 


重量 重 ; 


(2) 也 必须 高 于 UV,,， 两 者 之 间 由 晶体 管 VT 降 压 ，VT 工作 
在 放大 状态 ， 如 上 所 述 ， 唱 体 管 在 放大 状态 时 ， 功 耗 是 比较 大 的 。 











.26 ， 变频 调 速 600 问 














图 1-31c 所 示 是 开关 电源 。 因 为 使 用 了 高 频 脉 冲 变压器 ， 故 体积 
小 、 重 量 轻 ; 此外， 用 于 调节 PWM 波形 的 晶体 管 VT 处 于 开关 状态 ， 


功 耗 较 小 。 
、 大 状态 让 \ 
I 
ET 下 
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小 是 VvI 人 
Y 压 1 Y 
a) b) c) 
图 1-31 开关 电源 的 优点 








a) 稳 压 管 电路 b) 晶体 管 串联 型 稳 压 电路 ec) 开关 电源 








问题 30 ”变频 器 从 哪里 向 开关 电源 提供 电源 ? 

主要 有 两 种 方式 : 

1. 直流 回路 供电 ”从 变频 器 内 部 的 直流 回路 向 开关 电源 提供 电 
源 ， 如 图 1-32a 所 示 。 从 电路 上 说 ， 这 种 方式 比较 简单 ， 但 必须 在 变 
频 需 接 通电 源 后 ， 开 关 电 源 才 开始 工作 。 

2. 单独 供电 ”从 主 接触 器 KM 的 前 面 通过 变压器 向 开关 电源 供 
电 ， 如 图 1-32b 所 示 。 这 种 方式 的 开关 电源 比 变频 咒 先 得 电 ， 可 以 使 
控制 电路 事先 做 好 准备 工作 后 再 让 变频 器 通电 。 

























































































图 1-32 ”变频 咒 开 关 电 源 的 “ 源 ” 
a) 直流 电路 提供 b) 单独 提供 
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问题 31 ”变频 器 开关 电源 有 多 少 低 压 绕组 ? 
在 图 1-33 中 ,除了 WI1 是 高 压 绕组 外 ， 其 余 都 是 低压 绕组 ， 它 们 


是 : 
1. PWM 自 激 电 源 如 
源 。 

















图 中 的 W2， 用 于 为 PWM 发 生 器 提供 电 








2. 5V 电源 ”如 图 中 的 W3， 用 于 为 CPU 提供 5V 电源 ， 是 控制 电 











路 中 对 稳定 度 要 求 最 高 的 电源 ， 所 以 采用 7 形 滤波 。 受 控 电 压 的 采 








提供 电源 。 


样 电压 也 由 此 取出 。 就 是 说 ， 控 
3. +15V 电源 ”如 图 中 的 W4 和 W5， 主 要 | 














则 电压 是 否 稳 定 主要 看 5V 电压 。 




















j 于 为 频率 给 定 上 














路 


[ea 


4. 24V 电源 ”各 种 变频 需 一 般 都 为 用 户 提 供 24V 电源 ， 以 便 用 


作 传 感 器 或 低压 控 表 


5. 驱动 电源 


驱动 














(1) 上 辟 驱 动 


出 的 U、V、W 相连 接 ， 故 三 个 电源 必须 隔离 ， 相 互 间 








I 电路 的 电源 。 





电源 又 分 两 种 情况 














图 中 的 W7、W8 和 W9 所 示 。 





(2) 下 臂 驱 动 











都 和 直流 电路 的 负 端 N 相 接 ， 故 可 以 共用 


所 示 。 








个 















































图 1-33 





变频 顺 开 关 电源 的 低压 绕组 





电源 ”因为 逆 变 桥 上 桥 臂 的 三 个 逆 变 管 分 别 和 输 
是 绝缘 的 ， 如 


电源 ”因为 逆 变 桥 下 桥 臂 的 三 个 逆 变 管 的 发 射 极 
电源 ， 丸 


[图 中 的 W10 





问题 32 ”采用 分 立 元 器 件 构 成 的 开关 电源 怎样 工作 ? 
采用 分 立 元 需 件 构成 的 开关 电源 如 图 1-34 所 示 。 





.28 . 变频 调 速 600 问 





o-1l5V 

















15V 
otl5V 
































图 1-34 采用 分 立 元 器 件 构 成 的 开关 电源 








VT2 是 用 作 开 关 的 ， 它 的 基本 过 程 就 是 饱和 导 通 和 截止 的 交替 过 
程 。VT] 是 用 来 控制 VT2 的 截止 的 。 

开关 电源 的 工作 过 程 如 下 : 

1. VT2 的 导 通 ” 当 变 频 器 通电 ， 直 流 回 路 有 电压 UV, 时 ， 通 过 RR 
~R,， 问 C, 充电 ， 并 向 VT2 注入 基 极 电流 1,,，VT2 开始 导 通 ， 变 压 
器 的 一 次 绕组 Wl 里 的 电流 1 开始 增 大 ， 二 次 绕组 W2 产生 感应 电动 
势 尺 ， 并 产生 强烈 的 正 反馈 过 程 : 

,通过 VD2 施加 到 VT2 的 基 极 B2 

J 1 一 1 ,1 一 6, 1 一 直至 VT2 饱和 导 通 。 

2. VT2 的 截止 ” 当 攻 , 增 大 的 同时 : 

一 方面 ，E, 通过 VD4 和 RR 向 C, 充电 ; 

男 一 方面 ， 二 次 绕组 W3 也 产生 感应 电动 势 bh,， 经 整流 、 滤 波 后 
得 到 5V 电源 ， 可 调 稳 压 管 PC3 通过 电流 太 ， 光 耦合 器 PC2 就 有 输入 
电流 万， 其 输出 电流 五 也 向 电容 器 C, 充电 ， 唱 体 管 VT1 导 通 并 饱 
和 ， 使 VT2 截止 ， 并 使 C, 放电 。 

其 后 ， 重 复 上 述 过 程 ， 得 到 系列 脉冲 。 

3. 稳 压 过 程 假设 5V 电压 偏 高 ， 则 1 一 1 一 .1 一 0, 充电 
加 快 ， 加速 VT2 的 截止 , 使 Wl1 上 的 输入 脉冲 变 窗 ，W3 的 感应 电动 
势 , 减 小 。 



































































































































第 1 章 变频 器 的 内 部 电路 及 工作 特点 “29. 
问题 33 ”采用 振荡 芯片 构成 的 开关 电源 怎样 工作 ? 


以 3844 振荡 世 
1. 振荡 世 片 的 激励 
和 R, 施加 于 振荡 芯片 








片 为 例 ， 如 图 1-35 所 示 ， 说 明 如 下 : 





























变频 需 接 通电 源 后 ， 直 流 电压 0, 通过 RR 

















PC1 的 GO 脚 和 名 脚 之 间 ， 使 PC1 开始 振荡 ，@) 





脚 开 始 有 脉冲 输出 ， 并 驱动 开关 管 VT 的 栅 极 脉冲 变压器 的 一 次 绕 


组 Wl 得 到 脉冲 











a 
电流 。 





2. 开关 电源 的 自 供 

















电 一 次 绕组 Wl 得 到 脉冲 电流 后 ， 二 次 绕组 


W2 产生 感应 电动 势 ， 经 二 极 管 VD2 和 VD3 整流 后 向 @ 脚 供电 。 就 
是 说 ， 当 世 片 振荡 起 来 后 ， 芯 片 的 电源 主要 由 W2 自己 提供 ，W2 称 































































































为 自 供电 绕组 。 
P 
RI 
有 2 
NM 
LEDY pC1 
Up 7 电源 + 脉冲 6 
C 输出 
DS1 1 
8 电压 测 信号 3 
RR + 
二 
和 输入 端 。 sm 
一 输入 
,误差 
N P5 电源 信号 ! 
3844B 振荡 芯片 
图 1-35 采用 振荡 芯片 构成 的 开关 电源 


3. 主要 引 脚 的 功能 











由 

生 能 进行 脉 宽 调 外 
©® 
3) 





肢 和 名 脚 : 输入 电源 端 ， 最 大 输入 电压 为 30V， 通 常 为 20V 左 














© 
@) 脚 : 输出 5V 基准 电压 端 ， 其 温度 稳定 性 好 ， 常 用 来 为 反馈 网 
RC 振荡 回路 提供 稳定 的 电压 。 





脚 : 定时 器 输入 端 ， 外 接 的 尺 和 C, 电路 和 内 部 电路 配合 ， 产 
出 (PWM) 的 振荡 脉冲 。 

脚 : 反馈 信号 输入 端 ， 用 于 调整 PWM 脉冲 的 占 空 比 。 

脚 : 电流 检测 信号 的 输入 端 ， 以 便 进行 过 电流 保护 。 











. 30 ， 变频 调 速 600 问 





人 中 脚 : 反馈 信和 号 和 基准 信和 号 比较 并 放大 后 的 输出 误差 信号 端 。Q@ 
脚 和 @) 脚 之 间 由 C;,、R, 构成 的 反馈 网 络 ， 可 以 稳定 比较 放大 器 的 带 
宽频 率 和 放大 倍数 。 
@ 脚 : PWM 脉冲 序列 的 输出 端 。 
问题 34 ”采用 振荡 芯片 构成 的 开关 电源 怎样 稳 压 ? 
如 图 1-36 所 示 ， 反 馈 信 号 从 +5V 电源 处 取出 ， 因 为 +5V 是 提供 
给 CPU 的 ， 对 稳 压 的 要 求 最 高 。 
反馈 网 络 由 高 精度 可 控 稳 压 管 PC3 和 光 耦 合 器 PC2 构成 。 
稳 压 过 程 如 下 : 
假设 +5V 电压 偏 高 ， 则 . 
一 可 控 稳 压 管 电流 天 1 
一 光 耦 合 器 的 万 1 
一 光 耦 合 器 的 五 1 
一 @ 脚 的 反馈 信号 了 
一 PWM 脉冲 序列 的 占 空 比 
一 Wl 的 平均 电压 4 一 +5SV 电压 | ， 得 到 调整 。 
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电流 检 反馈 信 d 
P 3 测 信 号 号 答 和 29 Ad 
3844B 振荡 芯片 R， 


图 1-36 ”采用 振荡 芯片 的 稳 压 电路 











问题 35 ”大 容量 变频 器 的 开关 电源 有 什么 特点 ? 
如 图 1-37 所 示 ， 主 要 特点 有 : 
(1) 因为 开关 电源 的 容量 较 大 ， 故 在 一 次 绕组 电路 里 ， 用 两 个 
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功率 场 效 应 晶体 管 VT1 和 VT2 串联 ， 以 降低 它们 的 耐 压 和 加 大 人 允许 
电流 (额定 电流 大 者 ， 耐 压 较 低 ) 。 
了 












UD 








2 反馈 信 定时 器 ， 
号 输入 输入 油 





人 





8 基准 电流 检 3 
电压 _ 测 信号 























图 1-37 大 容量 变频 器 的 开关 电源 





(2) 增加 一 个 小 变压器 2， 其 一 次 绕组 接受 振荡 芯片 输出 的 
PWM 脉冲 序列 ， 两 个 二 次 绕组 则 分 别 向 VT1 和 VT2 的 栅 极 供电 。 

(3) 二 次 绕组 W2 用 于 自 供电 ; 反馈 网 络 也 从 +5V 电源 取出 信 
时 

(4) 15V 电源 由 稳 压 集成 电路 7815 和 7915 稳 压 后 得 到 ， 用 于 
主 控 板 的 供电 。 


1.6 CPU 的 外 围 电路 


问题 36 ”CPU 的 时 钟 电路 是 怎样 的 ? 

CPU 也 叫 中 央 处 理 器 ， 是 计算 机 的 核心 部 件 。 计 算 机 在 执行 指令 
或 进行 运算 时 ， 是 一 个 节拍 、 一 个 节拍 ， 按 部 就 班 地 进行 的 。 时 钟 电 
路 就 是 用 来 产生 “节拍 ”( 时 钟 脉 冲 ) 的 ,通常 采用 品质 因数 很 高 的 
由 石英 晶体 构成 的 晶体 振荡 电路 。 

石英 晶体 由 夹 持 在 两 个 金属 膜 中 间 的 的 石英 晶体 片 构 成 ， 如 图 1- 
38a 所 示 。 其 固有 振荡 频率 很 高 ， 可 达 20MHz。 



























































. 32 ， 变频 调 速 600 问 


sm dL 
本 二 


a) b) 


图 1-38 CPU 的 晶体 振荡 电路 
a) 石英 晶体 b) 等 效 电路 ec) 与 CPU 相 接 

















石英 晶体 的 等 效 电路 如 图 1-38b 所 示 ， 通 常 C 约 为 0. 1pF，Cu 约 

为 22pF, 工 约 为 (1~100) mH, RR 约 为 1000。 

石英 晶体 和 CPU 相 接 的 电路 如 图 1-38c 所 示 ，C, 、C, 约 为 30pF。 
和 CPU 内 部 的 放大 器 构成 振荡 电路 ， 产 生 晶 体 振荡 脉冲 ， 经 分 频 后 
得 到 时 钟 脉冲 。 

问题 37 ”CPU 的 复位 电路 是 怎样 构成 的 ? 

复位 电路 的 作用 是 使 CPU 初始 化 ， 清 除 程序 计数 器 和 指令 寄存 
器 的 内 容 ， 为 重新 开始 运行 作 准备 。CPU 在 接 通电 源 时 ， 都 首先 要 进 
行 一 次 复位 ， 称 为 上 电 复 位 。 

复位 电路 分 两 种 : 

1. 高 电 平复 位 ”CPU 中 复位 端的 符号 是 RST， 如 图 1-39a 所 示 。 
外 部 电路 实际 上 是 电容 器 的 充电 电路 。 通 电 后 ， 因 为 电容 器 两 端的 电 
压 不 能 突变 ，A 点 为 高 电位 ，CPU 复位 。 当 电容 器 充电 完毕 后 ，A 点 
为 低 电 位 ， 复 位 结 
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a) b) 





图 1-39 CPU 的 复位 电路 
电 平 有 效 b) 低 电 平 有 效 

















oo 
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到 


第 1 章 变频 器 的 内 部 电路 及 工作 特点 “33. 














2. 低 电 平复 位 ”CPU 中 复位 端的 符号 是 RST， 如 图 1-39b 所 示 。 
上 电 后 ， 开 关 电 源 的 滤波 电容 上 的 电压 是 逐渐 上 升 的 ， 当 B 点 电位 
低 于 4V 时 ， 稳 压 管 VS 无 电流 ， 唱 体 管 VT 处 于 截止 状态 ，U, =0V， 
RST 为 低 电 位 ，CPU 复位 。 当 电源 电压 上 升 到 大 于 4V 时 ，VS 有 电 
流 ，VT 饱和 导 通 ，U, 5V， 复 位 结束 。 

问题 38 ”CPU 怎样 接收 外 部 的 模拟 量 信号 ? 

模拟 量 输入 信号 主要 是 频率 给 定 信号 ， 或 者 是 PID 控制 时 的 目标 
言 号 和 反馈 信号 的 输入 端 。 它 可 以 是 电压 信和 号， 也 可 以 是 电流 信和 号， 
如 图 140 所 示 。 现 分 别 说 明 如 下 : 

1. 电压 输入 信号 ”首先 把 “ 跳 线 选择 ” 置 于 “V” 位 ， 即 接收 
电压 信号 。 因 为 输入 信号 的 范围 大 多 是 0~ 10V， 而 CPU 接收 的 电压 
范围 是 0 ~5V。 所 以 ， 首 先 要 通过 尺 和 RR, 对 输入 电压 进行 分 压 ， 并 
由 VD1 和 VD2 钳 位 ， 将 电压 限制 在 0 ~5V 范围 内 。 再 经 运算 放大 吉 
Al 进行 功率 放大 后 输入 给 CPU。 

2. 电流 输入 信号 ” 当 跳 线 选 择 为 电流 输入 信号 时 ， 将 使 R 和 RR, 
并 联 ， 它 们 的 合成 电阻 等 于 250Q。 当 输入 电流 为 20mA 时 ， 所 得 电 
压 正 好 是 5V， 其 后 的 电路 与 电压 信号 输入 时 相同 。 

患 线 选 择 让 HSV +5V 











































































































































跳 线 选择 +5V 














图 1-40 模拟 量 信号 的 接受 电路 


问题 39 ”CPU 怎样 接收 外 部 的 开关 量 信 号? 

变频 器 可 以 从 外 部 输入 控制 端 输入 各 种 指令 ， 这 些 输入 端 输入 的 
都 是 开关 量 指 令 ， 如 图 141a 所 示 。CPU 的 接收 电路 如 图 1-41b 所 示 。 
当 外 部 指令 继电器 KA 的 触 点 断 开 时 ， 光 耦合 管 的 二 极 管 部 分 无 电 
流 ， 光 敏 晶体 管 处 于 截止 状态 ，A 点 为 高 电 平 ，CPU 未 得 到 输入 信 


号 。 














.34 ， 变频 调 速 600 问 





当 KA 闭合 时 ， 光 耦合 器 有 电流 ， 光 敏 晶 体 管 部 分 饱和 导 通 ，A 
点 降 为 低 电 平 ，CPU 得 到 有 效 信号 ， 如 图 141b 所 示 。 


—pb 











一 一 p 
UF 
KA 














a) 
图 1-41 开关 量 信号 的 接收 电路 
a) 变频 器 输入 端 b) 开关 量 输 入 电路 
问题 40 ”CPU 怎样 输出 模拟 量 信 号 ? 
变频 器 输出 的 模拟 量 信号 ， 主 要 是 向 外 部 仪表 提供 测量 信号 ， 如 
变频 器 的 运行 频率 等 。 大 多 数 变频 器 提供 的 都 是 与 被 测 参数 成 正比 的 
0 ~10V 直流 电压 信号 ， 如 图 142a 所 示 。 而 CPU 输出 的 则 是 经 PWM 
控制 后 的 脉冲 序列 ， 脉 冲 的 振幅 值 是 5V。 
对 于 CPU 输出 的 “运行 频率 ”信和 号， 首先 要 进行 放大 ， 然 后 经 
RR、C 滤波 后 得 到 与 变频 器 的 输出 频率 对 应 的 0 ~ +10V 直流 电压 信 
号 ， 如 图 1-42b 所 示 。 






























































a) 


图 142 CPU 输出 模拟 量 
a) 变频 器 输出 端 b) 模拟 量 输出 电路 


问题 41 CPU 怎样 输出 开关 量 信和 号 ? 
变频 器 的 开关 量 输出 有 两 种 情形 : 继电器 输出 和 晶体 管 输出 ， 如 
图 1-43a 所 示 ， 分 别 说 明 如 下 : 
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.35 . 





1. 继 





电 融 输出 











当 CPU 有 信和 号 输出 〈 如 在 包 脚 ) 时 ， 晶 体 和 


天 





VT1 饱和 导 通 ， 和 输出 继电器 KA 得 电 ， 其 触 点 动作 ， 常 闭 触 点 (PB 一 


PA) 断 开 ， 常 开 触 点 (PB 一 PC) 闭合 ， 如 图 
当 CPU 有 信号 输出 (如 在 人 @ 脚 ) 时 ， 唱 体 管 


2. 晶体 管 输出 








1-43b 所 示 。 


天 





VT2 饱和 导 通 ， 外 部 低压 直流 电路 就 可 以 用 来 进行 各 种 控制 。 














a) 变频 器 输出 端 b) 开关 量 输出 电路 
CPU 怎样 控制 显示 屏 ? 


问题 42 





KA 











CPU 


24V 
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b) 





图 143 CPU 输出 





.Ea 
关 量 


unl 




















迄今 为 止 ， 多数 变 频 器 的 显示 屏 都 由 分 段 式 发 光 二 极 管 数码 显示 器 
(简称 LED 数码 管 ) 构成 。 它 由 7 个 笔 段 构成 。7 个 笔 段 分 别 标 以 A、B、 
C、D、E、F、G, 小 数 点 为 DP， 如 图 1-44a 所 示 。 其 基本 电路 通常 接 成 

















共 阳 极 或 共 阴极 





CPU 控制 数码 管 的 电路 ， 数 码 管 的 电源 由 外 部 5V 
的 控制 。7 个 笔 段 分 别 由 CPU 的 @D ~ 88 脚 进行 控制 。 




















供 ，VT 受 CPU 





























有 电路， 如 图 1-44b 所 示 是 共 阳 极 





有 路。 图 144c 所 示 是 





电源 通过 晶体 管 VT 提 
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C) 


F G E 
Ce 
:| | 
A oO 
D 
a) b) 
图 144 ”变频 器 的 显示 电路 


a) LED 数码 管 


b) 7 段 数 码 管 电路 


c) 变频 天 显示 电路 


.36 . 变频 调 速 600 问 





1.7 变频 器 的 电流 采样 电路 


问题 43 ”能 否 从 直流 回路 取出 电流 信号 ? 

从 直流 回路 取出 电流 信号 的 电路 如 图 1-45 所 示 。 

在 直流 回路 中 串联 两 个 30mQ 的 电阻 R, 和 R;， 利 用 直流 电流 在 
该 两 电阻 上 的 电压 降 进 行 测 量 。 

直流 电流 在 R 和 Rs 上 的 电压 降 ， 分 别 通过 光 耦 合 吉 PC1 和 PC2 
隔离 后 送 入 CPU， 由 CPU 进行 判断 和 处 理 。 

因为 R 和 Rs 上 的 压 降 AU 是 十 分 微小 的 ， 在 正常 运行 的 情况 
下 ，AU 不 足 使 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 实 际 上 并 不 能 起 测量 的 
作用 。 因 此 ， 此 电路 主要 用 于 进行 过 电流 保护 。 就 是 说 ， 只 有 当 电 流 
超过 了 上 限 值 时 ， 光 耦合 器 才能 够 发 挥 作用 ， 从 而 进行 保护 。 

































































N 30mQ 


图 1-45 ”从 直流 回路 取出 电流 信号 





问题 44 ”能 否 利用 电阻 压 降 测 量 输出 电路 的 电流 ? 

从 输出 电路 取出 电流 信号 的 电路 如 图 1-46 所 示 。 其 要 点 如 下 : 

1. 测量 两 相 电 流 ”因为 电动 机 是 平衡 负载 ， 所 以 ， 三 相 电 路 中 ， 
只 需 测量 两 相 电 流 即 可 。 

2. 可 靠 隔离 ”因为 两 个 电流 信号 分 别 属于 不 同 的 相 ， 所 以 必须 
可 靠 隔 离 。 这 里 采用 了 集成 的 光 耦 合 器 PC1 和 PC2 ， 其 特点 是 : 

(1) 内 有 放大 电路 ， 可 以 将 十 分 微小 的 信号 进行 放大 。 

(2) 具有 线性 传输 的 特点 ， 即 其 输出 信号 和 输入 信号 之 间 呈 线 
性 关系 ， 故 可 以 测量 电流 的 大 小 。 
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图 1-46 ”从 输出 电路 取出 电流 信号 











3. 其 他 要 点 

(1) 为 了 提高 测量 准确 度 ， 故 对 电压 的 稳定 性 要 求 较 高 。 电 路 
里 采用 了 7805 集成 稳 压 器 ， 以 取得 更 好 的 稳 压 效 果 。 

(2) 光 耦 合 器 输出 的 信号 仍 较 微小 ， 再 由 运算 放大 器 进行 线性 
放大 后 提供 给 CPU。 

4. 基本 原理 ”把 两 个 采样 电阻 R, 和 R, 分 别 串联 在 变频 器 的 两 
相 (图 中 为 U 相 和 V 相 ) 输出 电路 里 ， 当 电动 机 运转 时 ， 在 R 和 
R、 上 得 到 电压 降 AU, 和 AU,， 分 别 输入 到 集成 光 耦 合 器 PC1 和 PC2 
的 @ 脚 和 @@ 脚 ， 从 PC1 和 PC2 的 @ 脚 和 @ 脚 输出 与 AV, 和 AUv 成 正 
比 的 信号 ， 又 分 别 经 运算 放大 器 放大 后 提供 给 CPU 。 

问题 45 怎样 用 堆 尔 元 件 测量 变频 器 的 电流 ? 

令 被 测 电流 到 流 过 高 频 磁 心 上 的 线圈 ， 运 算 放 大 器 Al 组 成 恒 流 
源 ， 提 供 稳定 的 激励 电流 1 。 霍 尔 蕊 片 将 得 到 与 被 测 电流 工 成 正比 
的 电压 信号 页， 但 Ui 十 分 微弱 ， 须 经 运算 放大 器 A2 放大 后 ， 才 能 
得 到 CPU 能 够 接收 的 “电流 信号 ”， 如 图 1-47 所 示 。 

CPU 在 接收 到 电流 信号 后 ， 一 方面 要 变换 成 可 显示 的 信和 号， 以便 
显示 屏 进 行 显示 ; 男 一 方面 ， 要 时 刻 和 用 户 预 置 的 “电流 取 用 比 ” 
进行 比较 ， 以 便 进行 过 载 或 过 电流 的 保护 。 
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图 147 利用 截 尔 传感器 的 电流 测量 





问题 46 ”怎样 进行 过 电流 的 判别 ? 

过 电流 的 判别 如 图 1-48 所 示 ， 说 明 如 下 : 

1. 信号 的 处 理 ” 由 电流 检测 电路 检测 到 的 三 相 电 流 信号 wi、 
wwv、uw， 分 别 经 精密 半 波 整流 后 并 联 ， 得 到 三 相 半 波 整流 信号 ， 如 
图 中 曲线 中 所 示 又 经 运算 放大 器 Al 放大 并 反 相 后 ， 作 为 判断 的 依 
据 ， 如 图 中 的 曲线 @@ 所 示 。 


















































图 1-48 ”过 电流 的 判别 

















2. 过 电流 的 判别 ”基准 电压 经 尺 、R,、R, 分 压 后 得 到 两 个 较 低 
档次 的 电压 VU, 、U,, ， 分 别 作 为 运算 放大 器 A2 和 A3 的 比较 基准 电 
压 。 

U, 较 低 ， 作 为 轻微 过 电流 的 检测 基准 电压 。 当 三 相 电 流 的 合成 
信号 超过 U, 时 ，A3 的 输出 信号 翻转 成 低 电位 ， 经 R;、C, 延 时 后 使 
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变频 器 的 输出 端 处 于 “过 载 报警 ”状态 ， 但 不 跳闸 。 

U, 较 高 ， 作 为 严重 过 电流 的 检测 基准 电压 。 当 三 相 电 流 的 合成 
信和 号 超过 U 时 ，A2 的 输出 信号 翻转 成 低 电 位 ， 经 RI、C, 延 时 后 令 
变频 器 跳 闻 ， 并 使 报警 继电器 动作 。 

问题 47 ”怎样 通过 三 相合 成 电流 判断 是 否 接 地 ? 

众所周知 ， 电 动机 的 三 相 电 流 是 平衡 的 ， 其 合成 电流 等 于 0， 即 

ji+ri,+i,=0 

















式 中 的 电流 都 是 复数 。 

利用 这 一 原理 ， 把 运算 放大 需 A 接 成 加 法 器 ， 输 入 侧 输入 的 是 
三 相 的 电流 信号 ， 如 图 149 所 示 。 图 中 ,电流 1 的 上 面 加 “. ”号 ， 
表示 它 是 代表 电流 相 量 ， 电 流 相 加 时 应 按 复数 进行 计算 ， 三 个 电流 信 
号 在 A 点 相 加 。 









































图 1-49 利用 三 相合 成 电流 判断 

















在 正常 情况 下 ， 合 成 电流 为 0， 运 算 放 大 需 的 输出 端 B 点 的 信号 
十 分 微小 ， 当 有 一 相 接地 时 ， 三 相 电 流 将 不 平衡 ， 其 合成 电流 必 大 于 
0，B 点 的 信号 增 大 ， 经 后 处 理 电路 整理 后 把 三 相 电 流 不 平衡 的 信号 
输入 到 CPU。 

问题 48 ”怎样 通过 三 相合 成 磁场 判断 是 否 接 地 ? 

如 图 1-50 所 示 ， 把 变频 器 的 三 根 输出 线 以 同样 的 方法 绕 在 同一 
个 堆 尔 传感器 的 高 频 磁 心 上 。 当 三 相 电 流 平 衡 时 ， 磁 心 内 的 合成 磁场 
等 于 0， 堆 尔 芯片 上 的 霍 尔 电压 也 等 于 0。 当 变频 器 的 输出 线 有 一 相 
接地 时 ， 三 相 电 流 必 不 平衡 ， 合 成 磁场 不 等 于 0， 霍 尔 芯片 有 霍 尔 电 
压 输 出 ， 经 运算 放大 器 A2 放大 后 输出 到 CPU。 这 种 方法 的 基本 原理 
和 上 述 的 三 相合 成 电流 的 方法 实质 上 是 完全 相同 的 。 



























































. 40 . 变频 调 速 600 问 











图 1-50 利用 三 相合 成 磁场 判断 接地 


问题 49 怎样 判断 快速 熔断 器 是 否 熔断 ? 

部 分 变频 器 在 直流 电路 中 常常 接 入 快速 熔断 器 进行 保护 。 当 快速 
熔断 需 熔 断 时 ， 应 该 把 熔断 的 信号 送 入 CPU， 以 便 封锁 逆 变 管 。 同 时 
令 显 示 屏 显示 相关 的 故障 原因 。 

检测 快速 熔断 器 熔断 的 电路 如 图 1-51 所 示 。 

快速 熔断 器 未 熔断 时 ， 熔 断 器 两 端的 电压 UV 等 于 0， 唱 体 管 VT 
截止 ， 光 耦合 器 PC1 无 输出 ，A 点 为 高 电位 。 

当 快 速 熔断 器 熔断 时 ， 熔 断 器 两 端的 电压 VU, 大 于 0， 唱 体 管 VT 
导 通 ， 光 耦合 器 PC1 导 通 ，A 点 变 成 低 电位 ， 输 出 给 CPU 。 
























































图 1-51 ”快速 熔断 器 熔断 的 检测 


1.8 电压 和 其 他 参数 的 检测 


问题 50 ”变频 器 怎样 直接 检测 直流 电压 ? 
变频 器 最 容易 波动 的 电压 是 直流 电压 VU, ， 其 大 小 非但 和 电源 电 
压 的 波动 有 关 ， 还 和 电动 机 的 运转 状态 有 关 。 因 此 ， 电 压 的 检测 通常 
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是 检测 直流 电压 。 方 法 之 一 是 直接 从 直流 电压 上 取样 ， 如 图 1-52 所 
示 。 




































































图 1-52 ”直流 电压 的 直接 采样 














直接 取样 需要 解决 两 个 问题 : 第 一 个 问题 是 必须 解决 好 强 电 和 弱 
电 之 间 的 隔离 。 因 为 电压 的 取样 是 在 强 电 回路 里 ， 而 取样 电压 和 基准 
值 进 行 比 较 和 判断 则 是 在 弱电 回路 里 。 

第 二 个 问题 是 提高 灵敏 度 。 说 明 如 下 : 采样 电压 是 由 R,、R, 和 
RR, 分 压 而 得 的  。 因 为 中 脚 上 的 电源 电压 只 有 5SV， 故 必须 小 于 
5V， 不 到 直流 电压 0 的 1% 。 如 果 变 化 1V, 在 UV 上 的 反映 只 有 不 
到 0.01V， 检 测 电路 必须 能 够 检测 到 0. 01V 的 变化 。 

为 此 ， 采 用 了 集成 光 耦 合 吉 PC 来 进行 隔离 。 与 普通 的 光 耦 合 器 
相 比 ， 集 成 光 耦 合 器 PC 的 内 部 增加 了 运算 放大 器 ， 从 而 大 大 地 提高 
了 有 灵敏度。 

采样 电压 D 从 PC 的 @ 脚 输入 ， 从 PC 的 @ 脚 和 人 @@ 脚 得 到 输出 电 
压 ， 运 算 放大 器 A 接 成 跟随 形式 ， 进 行 功 率 放 大 ， 又 从 电位 器 RP 上 
取出 与 直流 电压 成 正比 的 采样 信号 。 

问题 S1 变频 器 怎样 间接 检测 直流 电压 ? 

因为 开关 电源 二 次 绕组 所 得 电压 的 峰值 是 和 直流 电压 U, 成 正比 
的 。 所 以 ， 利 用 开关 电源 中 某 一 二 次 绕组 (如 W5) 所 得 电压 ， 经 半 
波 整流 ， 如 图 1-53 所 示 。 但 不 进行 滤波 ， 图 中 的 C, 只 有 0.1pF， 并 
不 起 滤波 作用 。 这 样 ， 它 主要 反映 峰值 的 大 小 ， 又 经 R, 和 R, 分 压 
后 ， 就 是 直流 电压 的 采样 电压 ， 输 入 到 CPU， 和 基准 值 进 行 比较 。 





















































































































































. 42 . 变频 调 速 600 问 
































图 1-53 ”直流 电压 的 间接 采样 








问题 52 ”变频 器 怎样 测量 温度 ? 

温度 的 传感器 件 通常 采用 热 敏 电阻 ， 如 图 1-54 中 的 RT。 

由 电阻 尺 、 尺 、R 和 稳 压 管 VS 组 成 桥 路 。A 点 提供 基准 电位 ， 
B 点 电位 wj 则 取决 于 热 敏 电阻 RT 的 电阻 值 ， 即 为 温度 信号 。 

当 温 度 较 低 ，U, < UV, 时 ，C 点 为 高 电位 ， 光 耦合 管 PC 处 于 截止 
状态 ，D 点 为 高 电位 ，CPU 未 得 到 信号 。 

当 温度 较 高 ，U > U, 时 ，C 点 为 低 电 位 ， 光 耦合 管 PC 的 发 光 二 
极 管 有 电流 ， 光 敏 晶 体 管 饱和 导 通 ，D 点 变 成 低 电 位 ，CPU 得 到 温度 


过 高 的 信和 号。 






















































































图 1-54 温度 的 检测 电路 


问题 53 ”变频 器 里 的 风扇 电路 是 怎样 的 ? 

变频 器 里 的 风扇 常见 的 有 两 种 : 

1. 交流 风扇 ”大 容量 变频 需 常 常 配 用 220V 的 交流 风扇。 它 的 风 
量 大 ， 寿 命 也 较 长 ， 但 须 同 时 配置 380/220V 的 变压器 ， 如 图 1-55a 
所 示 。 
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a) b) 


图 1-55 变频 器 里 的 风扇 电路 
a) 220V 交流 风扇 bp) 24V 直流 风扇 






























































2. 直流 风扇 ”中 小 容量 变频 器 中 ， 常 配 用 直流 24V 或 15V 的 小 
风扇 。 电 源 由 开关 电源 提供 ， 可 由 CPU 控制 其 通 、 断 ， 如 图 1-55b 所 
示 。 但 这 种 风机 的 风量 小 ， 寿 命 也 较 短 ， 通 常 只 有 2 ~3 年 ， 须 注意 
及 时 更 换 。 


1.9 变频 器 的 输出 电压 


问题 54 ”变频 的 输出 电压 为 什么 要 随 频 率 下 降 ? 

当 电 动机 的 工作 频率 /下降 时 ， 各 部 分 功率 的 变化 情形 如 下 : 
1. 输入 功率 ” 即 电 动机 吸收 的 电功率 ， 为 

P, =v3Ul cosp, (1-18) 
式 中 P 一 一 电动 机 的 输入 功率 (kW); 

U 一 一 电动 机 的 线 电压 (V); 

1 一 一 电动 机 的 线 电流 (A) ; 
cosg, 电动 机 的 功率 因数 。 

式 中 ， 与 输入 功率 有 关 的 各 因子 中 ， 除 cosp, 略 有 变化 外 ， 都 和 
没有 直接 关系 。 因 此 ， 可 以 认为 , f 下 降 时 ，P, 基本 不 变 。 
2. 输出 功率 ”电动 机 输出 的 是 机 械 功 率 〈 轴 功率 ) 为 

Tny 
?9550 
式 中 P, 一 一 电动 机 的 轴 功 率 (KW ) ; 


7 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 (N : m); 




























































































(1-19) 
































. 44 . 变频 调 速 600 问 





电动 机 的 转速 (xmin) 。 





Ny 


当 频 率 f 下 降 时 ， 同 步 转速 nx 下降， 转子 转速 nw 也 下 降 ， 而 


电动 机 的 电磁 转 矩 T 总 是 和 负载 
转 矩 相 平衡 的 。 所 以 ， 在 负载 转 
和 矩 不 变 的 情况 下 ，7T, 也 不 变 。 由 
式 (1-18) 可 知 ， 输 出 功率 P, 也 
随 f 的 下 降 而 下 降 。 











3. 电磁 功率 由 图 1-56 可 以 
看 出 ， 当 输入 功率 P, 不 变 而 输出 
功率 P, 减 小 时 ， 传 递 能 量 的 电磁 
功率 P, 必 增 大 。 这 意味 着 主 磁 通 
$B 也 必 增 大 ， 并 导致 磁 路 饱和 。 















































这 是 异步 电动 机 在 电流 频率 
下 降 时 出 现 的 一 个 特殊 问题 。 

















图 1-56 ”变频 出 现 的 新 问题 





为 了 在 改变 频率 时 ， 使 电磁 功率 P, 保持 不 变 ， 在 输出 功率 减 小 
时 ， 输 入 功率 也 应 作 相 应 的 减 小 ， 所 以 必须 降低 电压 。 


问题 $S$ ”什么 是 调频 比 ? 


变频 器 的 输出 频率 与 电动 机 额定 频率 之 比 ， 称 为 频率 调 广 比 ， 简 


称 调频 比 : 








式 (1-19) 也 可 写成 
fx = hf\ 
问题 56 ”什么 是 调 压 比 ? 


当 变 频 器 的 输出 频率 为 时 ， 对 应 


称 为 电压 调节 比 ， 简 称 调 压 比 : 





式 中 i 一 一 电压 调节 比 ; 


一 一 变频 器 的 输出 频率 (Hz) ; 
/一 一 电动 机 的 额定 频率 ( Hz) 。 


(1-20) 


的 电压 UV 与 额定 电压 之 比 ， 





(1-21) 
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U\ 变频 器 的 输出 电压 (V); 
U\ 一 一 电动 机 的 额定 电压 (V)。 
式 (1-20) 也 可 写 为 




















Uy = ki LA 
当 电 压 与 频率 成 正比 地 改变 ( U/f= const) 时 ， 
hk =k, 


问题 57 什么 是 基本 U/f 线 ? 
描绘 = 时 的 UV =A(f) 的 曲线 ， 称 为 基本 U/f 线 ， 如 图 1-57 
所 示 。 
图 中 ， 以 .是 变频 器 的 最 高 输出 电 
压 ， 和 以 .对 应 的 频率 称 为 基本 频率 ， 
用 fs 表示。 

在 大 多 数 情况 下 ， 基 本 频率 等 于 电 
动机 的 额定 频率 , 但 也 有 时 需要 对 基本 
频率 进行 调整 ， 主 要 有 : 












































(1) 电动 机 的 额定 电压 不 等 于 /Hz /BA 
380V， 或 额定 频率 不 等 于 50Hz 时 ; 图 1.57 基本 Uf 线 


(2) 在 大 马 拉 小 车 的 情况 下 ， 需 要 
通过 降 压 实现 节能 时 ; 

(3) 在 高 频 运 行 的 情况 下 ， 需 要 适当 增加 磁 通 以 增 大 电动 机 的 
电磁 转 矩 时 。 

问题 58 ”变频 器 怎样 改变 输出 电压 ? 

把 变频 器 的 输出 电压 分 成 许多 个 小 脉冲 ， 并 假设 每 半 个 周期 中 ， 
小 脉冲 的 个 数 是 一 定 的 。 那 么 ， 当 这 些小 脉冲 之 间 的 间隔 很 小 时 ， 总 
的 周期 较 短 ， 而 脉冲 的 占 空 比 则 较 大 ， 半 个 周期 的 平均 电压 也 较 大 ， 
如 图 1-58a 所 示 ; 反之 ， 当 这 些小 脉冲 之 间 的 间隔 较 大 时 ， 总 的 周期 
就 增长 了 ， 而 脉冲 的 占 空 比 则 变 小 了 ， 平均 电压 也 降低 了 ， 如 图 1- 
58b 所 示 。 

可 以 看 出 ,调节 脉 冲 的 占 空 比 ， 就 同时 调节 了 电压 的 频率 和 平均 
值 的 大 小 ， 这 种 方法 ， 称 为 脉 宽 调制 ， 用 PWM 表示 。 

脉 宽 调制 的 好 处 是 ， 只 需 在 逆 变 电路 中 控制 脉 串 上 升 和 下 降 的 时 刻 ， 
就 可 以 同时 调节 输出 交 变 电 压 的 频率 和 大 小 ， 控 制 方法 十 分 简便 。 
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图 1-58 ” 脉 宽 调制 
a) 频率 较 高 时 b) 频率 较 低 时 


问题 59 ”什么 是 正弦 波 脉 宽 调制 ? 





变频 器 实际 输出 的 脉冲 序列 不 是 等 宽 的 ， 其 占 空 比 的 大 小 是 按 正 











弦 规 律 分 布 的 ， 叫 作 正 弦 波 脉 宽 调 制 ， 用 SPWM 表示 。 
如 图 1-59b 所 示 。 当 正 弱 量 
处 于 最 大 值 时 ， 脉 冲 的 占 空 比 也 











最 大 。 而 当 正 弦 量 处 于 最 小 值 

时 ， 脉 冲 的 占 空 比 也 最 小 。 
SPWM 的 显著 优点 是 : 由 于 

电动 机 的 绕组 具有 电感 性 ， 


5 中 
构成 的 ， 但 通信 电动 机 的 电流 却 ”DP 小 ”DP 大 

十 分 通 近 于 正弦 波 。 因 此 可 以 

说 ， 甚 平均 电压 和 正弦 电压 是 等 图 1-59 正弦 波 脉 宽 调 骨 


效 的 ， 如 图 1.59a 所 示 。 a) 正弦 电压 b) 正弦 波 脉 宽 调 制 
问题 60 怎样 实现 正弦 波 脉 宽 调 制 ? 




















ze 




















单 极 性 调制 虽然 很 少 应 用 ， 但 就 产生 脉冲 系列 的 基本 过 程 而 言 ， 








和 双 极 性 调制 是 相同 的 ， 而 单 极 性 调制 则 比较 容易 说 明 问 题 。 





SPWM 脉冲 序列 中 ,， 各 脉冲 的 上 升 沿 与 下 降 治 的 时 刻 是 由 正弦 波 
和 三 角 波 的 交点 来 决定 的 。 这 里 ， 三 角 波 称 为 载波 ， 正 弦 波 称 为 调制 











波 。 就 这 个 特点 而 言 ， 单 极 性 调制 和 双 极 性 调制 是 相同 的 。 








单 极 性 调制 的 特点 是 ， 三 角 波 是 单 极 性 的 ， 如 图 1-60 所 示 。 变 








频 时 . 
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(1) 正 蓄 波 的 频率 随 给 定 频率 而 变 ， 三角 波 的 频率 则 基本 不 变 。 

(2) 正弦 波 的 振幅 按 比 值 wy/ f、 比 和 给 定 频率 f 同时 变化 ; 
三 角 波 的 振幅 则 不 变 。 

在 载波 的 振幅 和 频率 都 不 变 的 前 提 下 ， 交 点 时 刻 是 调制 波 的 函 
数 : 











t=f(U,,T) 





式 中 :一 交点 时 刻 (s); 
U0, 一 一 调制 波 的 振幅 值 (V) ; 
7 一 调制 波 的 周期 (s) 。 
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图 1-60 单 极 性 调制 实现 SPWM 
a) 频率 较 高 时 b) 频率 较 低 时 


当 给 定 频率 和 对 应 电压 改变 时 ， 所 有 交点 的 时 刻 同时 改变 ， 脉 冲 
序列 也 随 之 改变 。 

问题 61 ” 双 极 性 调制 是 怎样 工作 的 ? 

实际 变频 器 中 ， 通 常 都 使 用 双 极 性 调制 方式 。 其 特点 是 ,正弦 波 
和 三 角 波 都 是 双 极 性 的 ， 如 图 1-61 所 示 。 

双 极 性 调制 后 的 脉冲 系列 也 是 双 极 性 的 ， 如 图 中 之 wy、uy、uw。 
双 极 性 调制 得 到 的 相 电 压 脉 冲 序列 很 难看 出 它们 的 变化 规律 来 。 但 
是 ， 当 把 它们 合成 为 线 电压 时 ， 其 脉冲 序列 就 和 单 极 性 调制 的 波形 一 
样 了 ， 如 图 中 的 www 所 示 。 









































. 48 . 变频 调 速 600 问 
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图 1-61 双 极 性 调制 方式 


但 变频 器 中 并 没有 三 角 波 和 正弦 波 的 发 生 右 ， 而 是 在 计算 机 软件 
里 ， 储 存 着 许 许多 多 的 交点 方程 。 这 些 交 点 方程 决定 着 脉冲 序列 中 各 
脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 时 刻 ， 所 有 的 交点 方程 都 是 频率 和 调制 波 振 


幅 值 的 函数 : 
i =f(fx ， Ux) (1-22) 
式 中 i 一 一 脉冲 上 升 或 下 降 











的 时 刻 (s); 


























太一 一 变频 右 的 输出 频 
率 (Hz); 

Us 一 一 调制 波 的 振幅 值 
(V) 。 








双 极 性 调制 的 工作 特点 
是 ,同一 桥 臂 的 上 下 两 个 逆 


三 
变 管 总 是 交替 导 通 的 。 就 是 





说 ， 每 相 脉冲 序列 的 正 半 周 作为 V1 管 的 驱动 信号 ， 











相 后 作为 V4 管 的 驱动 信号 ， 如 图 1-62 所 示 。 
问题 62 ”变频 器 的 输出 电压 有 什么 特点 ? 








图 1-62” 双 极 性 调制 特点 
则 其 负 半 周 经 反 





变频 器 的 输出 电压 是 经 过 正弦 脉 宽 调制 的 高 频 高 压 脉冲 序列 。 脉 
冲 频率 等 于 载波 频率 ; 脉冲 的 幅 值 等 于 变频 器 的 直流 电压 UV,; 脉冲 
的 占 空 比 取 决 于 用 户 预 置 的 电压 频率 比 〈(VAF 比 ， 简 称 为 压 频 比 ) 。 
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如 上 述 ， 变 频 器 输出 电压 的 脉冲 序列 是 和 正弦 波 电压 等 效 的 ， 如 
图 1-63 所 示 。 














图 1-63 ”变频 器 的 输出 电压 
a) 频率 较 高 b) 频率 较 低 
在 考虑 变频 器 的 输出 电压 对 外 部 的 影响 时 ， 常 常 需要 注意 高 频 高 














压 脉冲 波 的 影响 ;而 在 分 析 变 频 器 输出 电路 的 某 些 物理 现象 时 ， 又 可 
以 用 等 效 的 正弦 波 电压 来 进行 讨论 。 

问题 63 ”怎样 改变 变频 器 的 输出 电压 ? 

这 里 所 说 的 改变 输出 电压 ， 是 指 在 某 一 工作 频率 下 ， 适 当 调 整 变 
频 器 的 输出 电压 。 

在 低频 运行 时 ， 为 了 保持 电动 机 的 磁 通 不 变 ， 常 常 需要 调整 电压 
频率 比 ( U/f 比 ) ， 实 际 上 就 是 改变 在 该 频率 下 运行 时 的 变频 器 输出 
电压 的 大 小 ， 详 见 第 2 章 的 有 关 部 分 。 

调整 输出 电压 的 具体 过 程 是 : 由 式 〈1-22) ， 根 据 用 户 预 置 的 
“ 转 抢 提升 ” 量 ， 变 频 器 将 根据 “ 转 矩 提升 ” 量 ， 来 决定 在 某 一 频率 
下 的 调制 波 的 振幅 值 ， 然 后 算出 所 有 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 时 刻 ， 
如 图 1-64 所 示 。 
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图 1-64 ”调整 输出 电压 
a) 压 频 比较 小 b) 压 频 比较 大 














. S0 . 变频 调 速 600 问 





问题 64” 逆 变 管 在 交替 导 通 时 为 什么 需要 死 区 时 间 ? 

变频 器 在 进行 脉 宽 调 制 时 ， 一 般 都 采用 双 极 性 调制 的 方式 。 双 极 
性 调制 在 实施 过 程 中 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 IGBT 是 不 断 地 交替 导 通 的 。 
每 一 个 ICBT 从 截止 状态 到 饱和 导 通 状态 ， 又 从 饱和 导 通 状态 到 截止 
状态 ， 都 需要 时 间 : 从 截止 到 饱和 导 通 所 需 时 间 ， 称 为 开通 时 间 ， 从 
饱和 导 通 到 截止 所 需 时 间 称 为 关 断 时 间 ， 如 图 1-65a 所 示 。 
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a) b) 


图 1-65 逆 变 管 的 交替 导 通 
a) 开通 与 关 断 过 程 b) 交替 导 通 的 特点 





























在 交替 导 通 过 程 中 ， 如 果 原 来 导 通 的 IGBT 尚未 完全 截止 ， 而 另 
一 个 IGBT 开始 导 通 ， 则 必 将 造成 两 个 IGBT 同时 导 通 的 直通 现象 。 

为 了 防止 直通 ， 在 一 个 IGBT 的 截止 指令 和 另 一 个 IGBT 的 导 通 
虽 令 之 间 ， 必 须 留 有 死 区 时 间 ， 死 区 时 间 必 须 大 于 关 断 时 间 ， 如 图 1- 
65b 所 示 。 

问题 65 ”载波 频率 会 影响 输出 电压 吗 ? 

死 区 时 间 是 不 工作 的 时 间 ， 不 工作 时 间 长 了 ， 必 然 会 影响 变频 器 
的 输出 电压 。 

如 图 1-66 所 示 ， 交 替 导 通 的 次 数 是 脉冲 个 数 的 两 倍 。 所 以 ， 载 
波 频率 高 了 ， 总 的 死 区 时 间 就 长 了 ， 输 出 电压 就 将 降低 。 

由 图 可 以 看 出 ， 如 果 以 载波 频率 为 4kHz 时 的 输出 电压 为 100% 
的 话 ， 当 载波 频率 增 大 为 14kHz 时 ， 输 出 电压 就 只 有 71% 了 。 

所 以 ， 载 波 频 率 高 了 ， 会 导致 电动 机 电流 的 增 大 。 
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图 1-66 载波 频率 对 电压 的 影响 





问题 66 ”载波 频率 是 怎样 影响 最 大 输出 电流 的 ? 

载波 频率 对 变频 器 最 大 输出 电流 的 影响 主要 体现 在 两 个 方面 : 

1. 漏电 流 增加 ”载波 频率 高 了 ， 线 间 分 布 电容 的 容 抗 减 小 ， 通 
过 分 布 电 容 的 漏电 流 就 增加 了 ， 从 而 增加 了 IGBT 的 负担 ， 减 小 了 逆 
变 桥 向 电动 机 输出 电流 的 能 力 ， 如 图 1-67a 所 示 。 


He 










































































| 
4 6 8 点 应 14 
A kHz 
a) b) 
图 1-67 载波 频率 对 输出 电流 的 影响 
a) 电路 中 的 分 布 电 容 b) 最 大 输出 电流 与 载波 频率 的 关系 





























2. 开关 损失 增加 ”1GBT 每 一 次 状态 的 转换 (每 开关 一 次 ) ， 都 
会 损耗 一 定 的 功率 ， 称 为 开关 损耗 。 载 波 频率 高 了 ，IGBT 的 开关 次 
数 增多 ， 开 并 损耗 就 增加 了 ， 开 关 损 耗 的 增加 将 导致 ICBT 的 发 热 。 

所 以 ， 载波 频率 高 ， 变 频 器 允许 输出 的 最 大 电流 将 减 小 ， 如 





. 52. 变频 调 速 600 问 




















图 1-68b 所 示 。 如 果 以 载波 频率 为 4kHz 时 的 最 大 输出 电流 为 100% 的 
话 ， 当 载波 频率 增 大 为 14kHz 时 ， 最 大 输出 电流 就 只 有 60% 了 。 
问题 67 ”为 什么 电磁 噪声 和 载波 频率 有 关 ? 
变频 器 的 输出 电流 中 ， 存 在 着 与 载波 同 频率 的 谐 波 分量 ， 电 动机 
的 磁 路 中 就 有 谐 波 磁 通 ， 并 在 硅钢 片 中 感应 出 涡流 。 涡 流 与 涡流 之 间 
的 电动 力 使 硅钢 片 振动 而 产生 电磁 噪声 。 


R 0 噪声 /dB 十 
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—s vy 60 
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a) b) 


图 1-68 ”载波 频率 对 噪声 的 影响 
a) 变频 器 的 输出 电流 b) 噪声 与 载波 频率 的 关系 
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噪声 的 “大 小 ”， 又 和 人 耳 对 声音 的 灵敏 度 有 关 。 当 载波 频率 很 
高 时 ， 人 耳 的 灵敏 度 较 低 ， 噪 声 就 “小 ”; 载波 频率 较 低 时 ， 人 耳 的 
灵敏 度 较 高 ， 噪 声 就 “大 ”。 

如 图 1-68 所 示 ， 当 载波 频率 为 4kHz 时 ， 噪 声 可 达 66dB; 而 当 载 
波 频率 为 14kHz 时 ， 噪 声 可 降低 为 56.5dB。 
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2.1 变频 器 的 选 型 


问题 1 选择 变频 器 时 ， 应 注意 些 什么 ? 
大 体 上 说 ， 有 以 下 几 个 方面 : 


1. 变频 器 容量 的 选择 ”变频 器 说 明 书 中 ， 有 “本 用 








一 栏 ， 但 并 不 能 作为 唯一 依据 。 


见 问题 6。 












































电动 机 容量 ” 

















在 许多 场合 ， 是 需要 另 作 考虑 的 ， 详 


2. 变频 需 类 型 的 选择 ”目前 市 场 上 的 变频 咒 ， 大 致 可 分 为 三 类 : 
(1) 通用 型 变频 器 ”通常 指 没 有 矢量 控制 功能 的 变频 需 ， 也 称 


简易 变频 器 ， 








(2) 高 性 能 变频 顺 ”通常 指 配备 矢量 控制 功能 的 变 


(3) 专用 变频 需 ”专门 针 








对 某 种 类 型 的 机 械 而 设 ? 


据 表 ; 
十 的 变频 品 ， 








如 水 泵 及 风机 用 变频 器 、 电 梯 专 用 变频 器 、 起 重 机 械 专用 变频 器 、 张 


力 控 制 专 用 变频 器 等 。 








用 户 应 根据 生产 机 械 的 具体 情况 进行 选择 。 


3. 性 能 价格 比 ”这 里 所 说 的 ; 
(1) 功能 与 价格 之 间 的 评 佑 “主要 是 在 选择 通 


能 变频 器 之 间 的 评 佑 ; 




















生 能 价格 比 ， 实 际 上 有 两 个 方面 : 
用 变频 需 或 高 性 


(2) 品质 与 价格 之 间 的 评估 例如， 对 于 一 些 十 分 重要 ,不 允 
许 停机 的 场合 ， 即 使 价格 贵 一 些 ， 也 应 选择 品质 较 好 ， 不 容易 发 生 故 


障 的 变频 器 。 





4. 售后 服务 ”一般 说 来 ， 多 数 进口 变频 需 的 工艺 水 乎 较 国 产 变 
频 器 好 一 些 ， 故 障 率 略 低 一 些 。 但 进口 变频 器 往 往 具 有 更 新 换代 快 ， 


而 国内 的 零 部 件 不 够 齐全 ， 代 理 
较 长 的 售后 服务 比较 薄弱 。 








EE 人 员 又 流动 频繁 等 特点 。 


问题 2 ”变频 器 有 哪些 额定 数据 ? 


以 富士 G1S 系列 变频 器 为 例 ， 如 


有 : 





因此 ， 期 限 


图 2-1 所 示 ， 主 要 的 额定 数据 
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产品 型 号 : FRN30G1 S-4 
电源 规格 : 3PH 380 一 440V/5S0Hz 86A FRN 30 G1 S-4 
输出 规格 : 3PH 380~460V 0.2~400Hz 一 电源 电压 系列 :400V 


45kVA 60A 150%1min 一 一 系列 名 称 : G1S 
重量 : 29kg 适 配 电动 机 容量 : 30kW 


生产 序号 : 一 一 一 一 一 产品 型 号 : FRENIC5000 























b) 





图 2-1 富士 G1S 系列 变频 器 铭牌 
a) 变频 器 铭牌 b) 型 号 说 明 





1. 输入 侧 数据 

(1) 额定 电压 ”我 国 中 小 容量 变频 器 的 额定 电压 多 为 380V 三 
相 ; 

(2) 额定 频率 ”我国 为 50Hz。 

(3) 额定 电流 ”在 输出 额定 电流 时 ， 变 频 咒 的 输入 电流 。 

2. 输出 侧 数据 

(1) 人 额定 输出 电压 ”因为 变频 器 的 输出 电压 是 随 频 率 而 变 的 ， 
所 以 ， 其 额定 输出 电压 只 能 规定 为 输出 电压 中 的 最 大 值 。 

(2) 额定 输出 电流 ”允许 长 时 间 通 过 的 最 大 电流 ， 是 用 户 在 选 
择 变频 器 容量 时 的 主要 依据 ; 

(3) 额定 输出 容量 ”由 额定 输出 电压 和 和 额定 输出 电流 的 乘积 










































































定 : 
Sy =V3U\T, (2-1) 
式 中 5 一 一 额定 输出 容量 (kVA); 
VU 一 一 额定 输出 电压 (V); 
作 一 一 额定 输出 电流 (A)。 














(4) 配 用 电动 机 容量 ” 指 在 带动 连续 不 变 负 和 载 的 情况 下 ， 能 够 
配 用 的 最 大 电动 机 容量 。 与 额定 输出 容量 之 间 的 关系 如 下 : 
P\ =S\ Mucospy (2-2 ) 
式 中 P\ 一 一 配 用 电动 机 容量 (kW ) ; 
my 一 一 电动 机 的 额定 效率 ，; 
cospy 一 一 电动 机 的 额定 功率 因数 。 
(5) 输出 频率 范围 。 即 输出 频率 的 最 大 调节 范围 ,通常 以 最 大 
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.SS . 





输出 频率 和 最 小 输出 频率 来 表示 。 几 种 常见 变频 器 的 频率 范围 见 

































































表 2-1。 
表 2-1 常见 变频 器 的 频率 范围 
变频 器 型 号 频率 范围 /Hz 变频 器 型 号 频率 范围 /Hz 
时 代 TVF2000 0 ~300 明 电 VT230S 0. 1 ~440 
康 沃 CVF-G2 0 ~500 安 川 CIMR-G7A 0.01 ~400 
安 邦 信 ANB-G7 0 ~400 艾默生 TD3000 0 ~400 
台 达 VFD-B 0.1 ~400 ABBACS550-01 0. 1 ~500 
LG STARVERT-iS5 0 ~400 瓦 萨 VACON-CX 0 ~500 
日 立 SJ300 0.1 ~400 丹佛 士 VLT5000 0 ~132,0 ~1000 
三 萎 FR-A540 0.2 ~400 西门 子 440 0 ~650 
问题 3” 变频 器 的 最 大 输出 电压 能 够 高 于 输入 电压 吗 ? 


可 以 的 。 今 以 单 极 性 调制 为 例 ， 说明 如 下 : 

一 般 说 来 ， 当 调制 波 (正弦 波 ) 的 振幅 值 与 载波 (三角 波 ) 的 
振幅 值 相等 时 ， 变 频 器 的 最 大 输出 电压 与 输入 电压 是 相等 的 (实际 
上 ， 由 于 交替 导 通 时 具有 死 区 的 原因 ， 最 大 输出 电压 略 小 ) ， 如 图 2- 
2a 所 示 。 而 当 调 制 波 的 振幅 值 大 于 载波 的 振幅 值 时 ， 变 频 器 的 最 大 
输出 电压 将 大 于 输入 电压 ， 如 图 2-2b 所 示 ， 但 增 大 的 幅度 有 限 。 


a 























a) b) 


图 2-2 ”变频 器 的 最 大 输出 电压 
a) 等 于 输入 电压 b) 大 于 输入 电压 
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问题 4 变频 器 的 额定 输入 电流 为 什么 比 输出 电流 大 了 许多 ? 

原因 如 下 : 

(1) 变频 器 的 输入 电流 中 包含 了 许多 谐 波 成 分 ， 而 所 有 的 谐 波 
电流 都 是 无 功 电流 。 

(2) 变频 咒 输 入 电流 的 基 波 分 量 必须 不 小 于 额定 输出 电流 。 

(3) 变频 器 铭牌 上 的 额定 输入 电流 是 包含 了 谐 波 电流 的 ， 所 以 
比 额定 输出 电流 大 。 





























= Vths+tloy th + >h = (2-3) 
式 中 hh 变频 咒 的 额定 输入 电流 (A) ; 
太 、Jos、 人 Wy 、… 一 一 中 的 基 波 分 量 、5 次 谐 波 分 量 、7 次 谐 波 分 量 
等 (A) ; 
太一 一 变频 顺 的 额定 输出 电流 (A) 。 


问题 $ 频率 精度 和 分 辨 率 有 什么 区 别 ? 

1. 频率 精度 ” 指 变频 器 输出 频率 的 准确 程度 ， 即 变频 器 的 实际 
输出 频率 与 给 定 频 率 之 间 的 误差 。 通 常用 最 高 频率 (由 用 户 设 定 ) 
的 百分数 来 表示 。 

例如 ,频率 精 度 为 0.01% ， 用 户 设 定 的 最 高 频率 是 50Hz。 则 : 

输出 频率 的 误差 Af 为 

Af=50 x0.01% =0.005Hz 
假设 给 定 频 率 为 40Hz， 则 实际 输出 频率 在 39. 995 ~ 40. 005Hz 之 间 。 

2. 频率 分 辩 率 ” 指 输出 频率 的 最 小 调节 量 ， 即 每 相 邻 两 挡 输 出 

频率 之 间 的 最 小 差 值 。 





















































例如 ， 频 率 分 辨 率 为 0.01Hz， 则 当 输 出 频率 为 45Hz 时 ， 有 : 
上 一 挡 的 最 小 频率 为 45.01Hz; 而 下 一 挡 的 最 大 频率 为 
44. 99Hz, 


问题 6 ”变频 器 中 的 配 用 电动 机 功率 能 否 作为 选择 依据 ? 

简单 地 把 配 用 电动 机 容量 作为 选择 变频 口 容 量 的 依据 是 不 恰当 
的 。 选 用 时 ， 须 注意 以 下 情况 : 

1. 注意 对 照 变频 器 和 电动 机 的 额定 电流 ”我国 通用 的 Y 系列 三 
相 溪 型 异步 电动 机 常用 规格 的 额定 电流 与 几 种 较为 典型 的 变频 需 额 定 
电流 的 对 照 情况 如 表 2-2。 
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表 2-2 电动 机 与 对 应 变频 器 的 额定 电流 
电动 机 容量 Pw/AkW 15.0 | 18.5 | 22.0 | 30.0 | 37.0 |45.0 | 55.0 | 75.0 





2p =2 29.4 | 35.5 | 42.2 | 56.9 |70.4 | 83.9 |102.7| 140.1 
电动 机 额定 电流 | 2p =4 30.3 | 35.9 | 42.5 | 56.9 | 69.8 | 84.2 |102.5| 139.7 

Iun/A 2p=6 31.5 | 37.7 | 44.6 | 59.5 | 72.0 | 85.4 |104.9| 142.4 
2p=8 34.1 |41.3 | 47.6 | 63.0 | 78.2 |93.2 |112.1| 152.8 






























































艾默生 TD3000 | 32.0 | 37.0 | 45.0 | 60.0 | 75.0 | 90.0 |110.0| 152.0 
变频 器 额 一 一 
定 电流 安 川 CIMR-G7 34.0 |42.0 | 52.0 |65.0 | 80.0 | 97.0 1128.0|1 165.0 
丰 电 法 
LAA ABB-ACS800 34.0 | 44.0 | 55.0 | 72.0 | 86.0 |1103.01141.01 166.0 
N 
瓦 萨 VACON-CX | 32.0 | 42.0 | 48.0 | 60.0 | 75.0 |90.0 |110.0| 150.0 











表 中 ,pp 是 磁极 对 数 ，2p 是 磁极 个 数 。 从 表 1-2 可 以 看 出 : 

(1) 在 15kW 挡 ， 几 种 变频 器 的 额定 电流 都 小 于 8 极 电动 机 的 额 
定 电流 ; 

(2) 艾默生 TD3000 系列 变频 器 各 挡 的 额定 电流 都 小 于 8 极 电动 
机 的 额定 电流 ， 个 别 挡 (如 18.5kW 和 55kW 挡 ) 也 小 于 6 极 电动 机 
的 额定 电流 。 

(3) 瓦 萨 VACON-CX 系列 变频 器 37kW 以 上 各 挡 的 额定 电流 也 
都 小 于 8 极 电动 机 的 额定 电流 。 

上 述 情况 说 明 ， 在 决定 变频 器 的 容量 时 ， 不 能 盲目 地 按 变 频 器 说 
明 书 中 的 配 用 电动 机 容量 来 选择 ， 而 必须 认真 对 照 变频 器 和 电动 机 的 
额定 数据 ， 以 及 对 负载 的 轻重 进行 估计 后 再 行 选择 。 

2. 注意 测量 电动 机 的 最 大 运行 电流 ”生产 机 械 在 决定 电动 机 容 
量 时 ， 是 根据 电动 机 的 发 热情 况 来 进行 选择 的 。 就 是 说 ， 只 要 电动 机 
的 温 升 不 超过 额定 温 升 ， 短 时 间 的 过 载 是 允许 的 。 但 变频 器 的 过 载 能 
力 却 很 弱 。 

所 以 ， 对 于 一 些 负载 经 常 变 化 的 负载 ， 应 注意 测量 电动 机 的 最 大 
运行 电流 。 在 选择 变频 器 的 容量 时 ， 变 频 器 的 额定 电流 必须 大 于 电动 
机 的 最 大 运行 电流 。 

问题 7 在 哪些 情况 下 ， 可 以 按说 明 书 中 的 配 用 电动 机 功率 
来 选择 变频 器 ? 

大 体 上 说 ， 在 下 列 情况 下 ， 变 频 器 的 容量 可 以 按说 明 书 中 的 配 用 
电动 机 容量 来 选择 。 即 ， 配 用 电动 机 容量 与 实际 电动 机 的 容量 相同 。 
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1. 连续 不 变 负载 ” 即 负载 是 连续 运行 的 ， 并 且 在 运行 过 程 中 ， 
其 工作 电流 基本 不 变 。 

2. 电动 机 的 裕 量 较 大 ” 即 虽 然 负载 是 变动 的 , 但 由 于 电动 机 的 
裕 量 较 大 ， 负 载 的 最 大 电流 不 超过 变频 器 的 额定 电流 。 

3. 电动 机 的 冲击 电流 时 间 甚 短 者 ”负载 的 惯性 不 大 ， 偶 而 产生 
冲击 电流 ， 但 维持 时 间 不 超过 lmin 者 。 

问题 8 在 哪些 情况 下 ， 有 必要 考虑 加 大 变频 器 的 容量 ? 

这 里 所 说 的 “加 大 变频 融 容 量 ”， 是 相对 于 变频 器 的 配 用 电动 机 
容量 等 于 实际 电动 机 容量 而 言 的 。 大 体 上 说 ， 可 归纳 如 下 : 

1. 变频 器 的 额定 电流 偏 低 者 ”如 上 述 ， 部 分 变频 器 的 额定 电流 
小 于 同 容量 电动 机 的 额定 电流 时 ， 应 根据 电动 机 的 负载 情况 考虑 选择 
大 一 挡 的 变频 器 。 

2. 电动 机 可 能 短 时 间 过 载 者 ”因为 电动 机 所 谓 的 “ 短 时间 ”， 是 
相对 于 发 热 时 间 常 数 而 言 的 。 少 则 几 分 钟 ， 多 则 几 十 分 钟 。 而 变频 器 
的 过 载 能 力 ， 通 常 是 150% ，1min。 与 电动 机 相 比 ， 等 于 没有 过 载 能 
力 。 所 以 ， 如 果 电 动机 可 能 在 短 时 间 内 过 载运 行 的 话 ， 变 频 右 的 容量 
应 加 大 。 

3. 对 加 、 减 速 时 间 有 特殊 要 求 者 ”电动 机 加 速 时 间 的 长 短 是 一 
个 与 惯性 大 小 有 关 的 相对 概念 。 例 如 ， 加 速 时 间 为 5s， 相 对 于 惯性 
较 大 (GD 大 ) 的 负载 来 说 ， 可 能 太 短 ; 但 相对 于 惯性 较 小 (GD? 
小 ) 的 负载 来 说 ， 又 可 能 太 长 。 

一 般 说 来 ， 对 于 需要 在 重 载 情况 下 起 动 和 停机 的 负载 ， 在 下 列 情 


况 下 ， 应 考虑 加 大 变频 器 的 容量 : 

(1) 要 求 能 够 快速 起 动 和 停机 一 一 由 a) 
者 ; 

(2) 点 动 比较 频繁 者 。 


4. 有 冲击 负载 者 ”例如 ， 电 动 
机 与 负载 之 间 是 通过 离合 器 相 结 合 b) 
的 ， 如 图 23 所 示 。 通 常 是 在 电动 
机 已 经 旋转 起 来 状态 下 ， 由 于 离合 
器 的 结合 ， 使 负载 也 旋转 起 来 。 显 ”图 2.3 ” 装 有 离合 器 的 拖 动 系统 


然 ， 在 离合 器 刚 结合 的 瞬间 ， 电 动  ”“” 赔 开 状态 b) 合拢 状态 
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机 的 转速 将 下 降 ， 转 差 增 大 ， 电 流 也 增 大 ， 可 能 导致 过 电流 保护 动作 。 
针对 这 种 情况 ， 应 加 大 变频 器 的 容量 。 

问题 9 电动 机 为 132kW， 实 际 使 用 功率 约 为 5S0kW， 能 否 
配 用 较 小 的 变频 器 ? 

原则 上 是 可 以 的 ， 但 应 注意 以 下 问题 : 

1. 选择 原则 应 根据 电动 机 的 最 大 运行 电流 来 选择 ， 并 适当 留 
有 余 量 。 

2. 注意 限制 起 动 电流 “容量 大 的 电动 机 ， 每 相 绕组 的 臣 数 较 少 ， 
电感 量 较 小 。 故 电流 的 脉动 幅度 和 起 动 瞬间 的 冲击 电流 较 大 ， 起 动 过 
程 中 的 加 速 电 流 也 较 大 。 因 此 ， 有 必要 采取 如 下 对 策 : 

(1) 在 变频 器 和 电动 机 
之 间接 和 人 输出 电抗 器 ， 如 网 
2-4 中 之 所 示 ，L 主要 是 
对 冲击 电流 起 缓冲 作用 ， 以 
保护 变频 器 。 

Rb 图 24 接 入 输出 电抗 器 
预 置 得 小 一 些 。 

(3) 加 速 时 间 和 减速 时 间 应 预 置 得 长 一 些 ， 如 果 设 备 要 求 快速 
起 动 和 停机 ， 则 变频 需 的 容量 不 宜 选 得 太 小 。 

问题 10 负载 的 最 大 工作 频率 为 40Hz， 能 否 选用 容量 较 小 的 
变频 器 ? 

这 要 根据 负载 特点 来 决定 : 

1. 恒 功 率 负载 ”因为 在 转速 下 降 时 ， 负 载 功率 并 不 减 小 ,所 以 
变频 右 的 容量 不 能 减 小 。 

2. 恒 转 矩 负载 ”转速 下 降 时 ， 负 载 的 转 矩 不 变 ， 则 电动 机 的 工 
作 电 流 并 不 减 小 ， 故 变频 器 的 容量 也 不 能 减 小 。 

3. 二 次 方 律 负载 ”转速 下 降 时 ， 负 和 载 转 和 矩 减 小 ， 电 动机 的 工作 
电流 也 减 小 ， 变 频 器 的 容量 可 以 考虑 减 小 ， 但 应 注意 采用 问题 9 中 的 




























































































几 项 对 策 。 
问题 11 变频 调 速 时 电动 机 的 功率 需要 比 直 流 电 动机 加 大 一 
挡 吗 ? 





一 般 情况 下 ， 是 不 需要 加 大 的 。 有 时 黄 至 还 可 以 适当 减 小 电动 机 


.60 . 变频 调 速 600 问 





的 容量 ， 如 龙门 刨床 的 人 刨 台电 动机 。 

但 在 下 列 情 况 下 ， 应 注意 考虑 : 

1. 需要 加 大 电动 机 容量 者 ”由 于 通常 异步 电动 机 是 依靠 内 部 的 
扇 叶 来 散热 的 ， 低 速 运行 时 ， 散 热 条 件 变 差 . 不宜 长 时 间 运 行 。 所 
以 ， 如 果 原 来 的 直流 电动 机 是 在 较 低 转速 下 长 时 间 运 行 的 话 ， 改 用 变 
频 调 速 时 ， 在 无 特殊 散热 措施 的 情况 下 ， 应 考虑 加 大 电动 机 的 容量 。 

2. 需要 加 大 变频 器 容量 直流 电动 机 的 调 压 调 速 装置 的 过 载 
能 力 较 强 ， 短 时 间 的 过 载运 行 是 允许 的 ， 但 变频 器 则 不 允许 。 所 以 ， 
如 果 原 来 的 直流 电动 机 在 运行 过 程 中 有 短 时 间 过 载 现 象 的 话 ， 应 考虑 
加 大 变频 器 的 容量 。 

问题 12 ”在 选用 潜水 泵 变频 器 时 ， 应 注意 些 什么 ? 

1. 潜水 泵 的 运行 特点 ”因为 在 水 下 运行 时 ， 容 易 进入 杂 物 。 所 以 : 

(1) 考虑 到 进入 杂 物 后 ， 电 动机 的 负载 将 加 重 。 所 以 ， 潜 水泵 
电动 机 具有 较 强 的 过 载 能 

(2) 在 杂 物 刚 进入 潜水 泵 时 ， 有 可 能 产生 较 大 的 冲击 电流 。 

2. 主要 对 策 

(1) 加 大 变频 器 的 容量 ，; 

(2) 在 变频 器 和 电动 机 之 间 串 和 人 一 个 电抗 器 ， 如 图 2-4 所 示 。 

问题 13 ”一 台 变 频 器 带动 多 台电 动机 时 怎样 选择 变频 器 容量 ? 

还 是 按 最 大 电流 原则 进行 选择 。 根 据 运行 情况 的 不 同 ， 有 以 下 两 
种 情形 : 

1. 多 台电 动机 同时 起 动 和 运行 ”只 需 按 变频 器 的 额定 电流 大 于 
多 台电 动机 额定 电流 之 和 进行 选择 

I >1.05~1.1x3h, (2-4) 

式 中 ”31 一 一 同时 运行 电动 机 的 额定 电流 之 和 (A) 。 

2. 多 台电 动机 分 别 起 动 ” 必 须 考虑 后 起 动 电动 机 的 直接 起 动 电 


尖 
7 : 



















































































































































































1.05 ~1.1x3h +K, +3 
Nx> K, 

式 中 J 一 一 电动 机 的 起 动 电流 (为 额定 电流 的 5 ~7 倍 ) (A); 
by 同时 起 动 电动 机 的 总 起 动 电流 (A); 
Ki 一 一 安全 系数 。 如 后 起 动 电动 机 都 从 停止 状态 起 动 时 ，K, = 





(2-5) 
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1.2; 如 后 起 动 的 电动 机 有 可 能 从 自由 制 动 状态 下 重新 
起 动 时 ，K =1.5 ~2; 
kK 一 一 变频 器 的 过 载 能 力 ，K, =1.5。 
问题 14 ”变频 器 的 几 种 控制 方式 有 了 哪些 主要 特点 ? 
主要 特点 见 表 2-3。 
表 2-3 变频 器 几 种 控制 方式 的 比较 
无 反馈 矢量 有 反馈 矢量 
绞 项 上 VAF 控制 方 
比较 项 目 控制 方式 控制 方式 次 制 方式 
调 速 范围 1:10 ~1:20 1:20 ~1:80 1:100 以 上 
最 低 运行 频率 /Hz 3 1( 部 分 为 5Hz) 0.1 以 下 
最 高 运行 频率 /Hz 80 100 100 
最 小 加 减速 时 间 /s 0.2 0.1 数 十 ms 
转 矩 控制 不 能 部 分 可 能 可 能 
额定 负载 时 的 转速 变化 率 (% ) 3 ~5 0.5~1 0.05 ~0.5 
注 : 上 述 指标 因 变 频 器 的 类 别 和 电动 机 的 特性 而 异 ， 故 表 中 数据 仅 供 参考 。 














2.2 变频 器 的 安装 
问题 15 








变频 器 对 周围 环境 有 些 什么 要 求 ? 








变频 顺 是 一 台 全 晶体 管 设 备 ， 所 以 ， 对 周围 环境 的 要 求 和 其 他 晶 





体 管 设 备 大 致 相同 。 
1. 环境 温度 
测试 环境 温度 的 点 应 在 晶 





-10% ~40% 时 ， 





处 ， 如 图 2-5 所 示 。 

















EE 变频 器 约 5cm 


在 环境 温度 大 于 40% 的 情况 下 ， 








2. 环境 湿度 ”相对 
90% ,无 结 露 现象 。 


每 增加 5%C， 其 运行 功率 应 下 降 30% 。 


湿度 应 不 超过 





3. 其 他 条 件 ”在 变 


频 器 安装 的 位 


置 应 无 直射 阳光 、 无 腐蚀 性 气体 及 易 





燃气 体 、 尘 埃 少 、 
问题 16 


海拔 低 于 1000m 等 。 
变频 器 长 期 不 用 会 发 生 什么 问题 ? 





长 期 不 用 可 能 产生 的 问题 大 致 如 下 : 
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图 2-5 环境 温度 的 测试 点 


1. 高 压 滤波 电容 器 ”如 长 期 不 用 ,可 能 发 生 的 现象 有 : 












































. 62 . 变频 调 速 600 问 
(1) 电容 器 盖 “ 鼓 包 ”， 甚 至 内 部 电解 液 溢出 ; 
(2) 漏电 流 增 大 ， 甚 至 因此 而 导致 电容 器 发 热 ; 
(3) 电容 量 减少 ， 容 易 和 电动 机 的 电感 发 生 谐 振 而 产生 高 电压 ， 








损坏 逆 变 电路 中 的 器 件 。 













































































































































































2. 低压 电解 电容 器 “也 可 能 发 生 电 解 液 游 出 ， 甚 至 使 印刷 电路 
板 受 到 腐蚀 ， 

3. 冷却 风机 ”如 长 期 不 用 ,轴承 的 润滑 油 可 能 干 泗 ， 将 影响 其 
使 用 寿命 。 

所 以 ， 对 于 长 期 不 用 的 变频 器 ， 每 隔 半年 或 一 年 ， 应 通电 运行 
(空转 ) 一 天 。 

问题 17 ”电解 电容 器 的 寿命 有 多 长 ? 

电解 电容 器 的 使 用 寿命 与 。 
环境 温度 有 关 ， 据 日 本 安 川 公 
司 提供 的 资料 ， 电 解 电容 器 的 ,| - 
寿命 与 环境 温度 之 间 的 关系 如 六 ,| 
图 2-6 所 示 。 | I 

由 图 知 ， 如 果 周 围 温度 在 ol ,| ， 1 
30YC 以 下 ， 电 解 电容 器 的 使 用 0 
寿命 可 长 达 10 年 以 上 ; 而 当 周 、 本 
围 温 度 为 50%C 时， 使 用 寿命 只 图 26 电解 电容 器 的 寿命 
有 2.5 年 。 

问题 18 ”长 期 不 用 的 电解 电容 器 存在 什么 问题 ? 如 何 恢复 正 
常 ? 

变频 器 在 仓库 里 搁置 时 间 在 半年 以 上 时 ， 滤 波 用 电解 电容 器 的 漏 
电流 将 增 大 。 

使 用 前 ， 应 在 电解 电容 器 上 施 
加 约 50% 的 额定 电压 ， 通 电 半 小 
时 以 上 ， 电 解 电容 器 即 可 恢复 。 





因为 380V 变频 器 中 滤波 
的 额定 电压 大 多 为 400 ~ 450V, 而 














已 容 吕 








220V 交流 电压 经 整流 滤波 后 的 平均 





电压 ,正好 满足 要 求 ,如 图 2-7 所 示 。 





>>30min 














电解 上 











色 容 器 的 处 理 
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问题 19 ”安装 变频 器 时 应 注意 哪些 问题 ? 

和 任何 设备 一 样 ,变频 顺 在 运行 过 程 中 也 一 定 会 有 功率 损耗 ,并 转 
换 成 热能 ,使 自身 的 温度 升 高 。 粗 略 地 说 , 每 千 伏 安 的 变频 器 容量 ,其 
损耗 功率 约 为 40 ~50W。 因 此 ,安装 变频 带 时 必须 考虑 的 最 主要 问题 
便 是 如 何 把 变频 器 所 产生 的 热量 充分 地 散发 出 去 。 

1. 壁挂 式 安 装 的 散热 处 理 ”由 于 变频 器 本 身 具 有 较 好 的 外 壳 , 故 
一 般 情 况 下 ,允许 直接 靠 墙 安装 , 称 为 壁挂 式 。 

为 了 保证 良好 的 通风 ,所 有 变频 顺 都 必须 垂直 安装 , 且 变 频 央 与 周 
围 阻挡 物 之 间 的 距离 应 符合 如 图 2-8a 所 示 的 要 求 。 即 : 

两 侧 ; 三 100mm; 

上 下 方 :150mm。 

为 了 防止 异物 掉 在 变频 器 的 出 风口 而 阻塞 风 道 ,最 好 在 变频 器 出 
风口 的 上 方 加 装 保护 网 电 。 
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图 2-8 单 台 安装 
a) 挂 壁 式 pb) 柜 式 外 冷 ec) 柜 式 内 冷 











2. 单 台 柜 式 安装 的 散热 处 理 ” 当 周围 的 尘埃 较 多 ,或 和 变频 器 配 
用 的 其 他 控制 电器 较 多 ,需要 和 变频 器 安装 在 一 起 时 ,可 采用 柜 式 安 
尘埃 
人 Ko 

如 周围 环境 比较 洁净 ,尘埃 较 少 时 ,应 尽量 采用 柜 外 冷却 方式 ,如 
图 2-8b 所 示 ; 

如 必须 采用 柜 内 冷却 方式 时 , 则 应 在 柜 顶 加 装 抽 风 式 冷却 风 书 。 
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冷却 风扇 的 位 置 应 尽量 在 变频 器 的 正 上 方 , 如 图 2-8c 所 示 。 

3. 多 台 柜 式 安装 的 散热 处 理 ” 当 一 个 控制 柜 内 装 有 两 台 或 两 台 
以 上 变频 器 时 ,应 尽量 并 排 安 装 ( 横 向 排列 ) ,如 图 2-9a 所 示 。 

如 必须 采用 纵向 方式 排列 时 , 则 应 在 两 台 变 频 器 之 间 加 一 隔 板 ,以 
避免 下 面 变频 器 排出 的 热风 进入 到 上 面 的 变频 器 中 去 ,如 图 2-9b 所 
夏 。 

4. 户外 安装 的 散热 处 理 ” 一 般 说 来 ,变频 调 速 控制 柜 应 安装 在 室 
内 。 如 必须 安装 在 户外 (例如 油田 的 抽 油 机 用 变频 器) 时 , 则 控制 柜 必 
须 采 用 双 层 结构 方式 ,如 图 2-10 所 示 。 
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图 2-9 两 台 变频 器 的 柜 式 安装 图 2-10 户外 控制 柜 








a) 横 向 排列 b) 纵 向 排列 


所 用 控制 柜 必 须 既 能 防止 太阳 的 直接 照射 ,又 能 防止 雨水 的 浸入 。 
如 有 可 能 ,在 隔 层 之 间 ,最 好 能 采用 强制 风 冷 方式 。 

除 此 以 外 ,户外 安装 时 ,还 必须 注意 当地 的 冬季 最 低温 度 。 如 果 低 
于 10% 的 话 , 应 在 柜 内 安装 加 热 装置 。 并 且 , 应 能 进行 温度 的 自动 控 
制 。 

问题 20 ”变频 器 壁挂 式 安装 和 柜 式 安 装 哪个 好 ? 

一 般 说 来 ,壁挂 式 安装 的 主要 优点 是 散热 较 好 ,但 对 周围 环境 的 要 

另 一 方面 ,变频 需 往 往 还 有 许多 外 轩 器 件 ,如 断路 器 .接触 器 .快速 
熔断 需 .电抗 需 滤波 器 等 等 。 
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因此 ,在 周围 环境 比较 洁净 ,进出 人 员 较 少 的 场合 ,如 水 泵 房 、 中 央 
空调 的 控制 室 等 处 ,在 外 于 器 件 不 多 的 情况 下 ,可 以 考虑 采用 壁挂 式 安 
装 。 

反之 ,对 于 周围 环境 不 很 洁净 ,来 往 人 员 较 多 ,外 围 器 件 也 较 多 的 
场合 ,最 好 采用 柜 式 安装 。 

问题 21 在 温度 较 高 的 控制 室内 是 否 一 定 要 装 空调 ? 

有 条 件 的 话 ,安装 空调 无 疑 是 最 好 的 解决 办 法 。 

如 无 条 件 , 则 在 夏季 气温 较 高 时 ,应 将 控制 柜 门 打开 ,并 用 风扇 对 
着 变频 顺 鼓 风 , 也 可 以 起 到 较 好 的 散热 效果 。 

问题 22 ”在 灰尘 较 多 的 场合 使 用 变频 器 时 ,怎么 办 ? 

最 好 单独 砌 一 个 控制 室 , 并 保持 室内 的 通风 和 洁净 。 

如 无 条 件 , 则 应 加 强 控 制 柜 内 的 通风 ,在 进 风 口 加 过 滤 网 ,并 经 常 
注意 进 风 口 和 出 风口 的 除尘 。 


2.3 变频 器 的 外 接 主 电 路 


问题 23 ”低压 断路 器 的 作用 是 什么 ? 怎样 选择 ? 

1. 低压 断路 器 的 作用 

(1 ) 隔 离 作用 ” 当 变 频 器 长 时 间 不 用 ,或 需要 进行 维修 时 ,可 通过 
低压 断路 器 的 切断 ,使 变频 器 与 电源 隔离 ; 

(2) 保 护 作 用 ”低压 断路 器 具有 过 电流 和 欠 电 压 等 保护 功能 , 
以 对 变频 器 的 主 电路 起 一 定 的 保护 作用 。 

2. 选择 时 必须 考虑 的 因素 ”因为 低压 断路 器 具有 过 电流 保护 功 
能 ,为 了 避免 变频 器 接 通 电源 时 引起 低压 断路 器 的 误 动作 ,在 进行 选择 
时 ,必须 考虑 以 下 因素 ( 见 图 2-11): 

(1) 变频 器 在 刚 接 通电 源 的 瞬间 ,对 于 小 容量 变频 右 来 说 ,电容 右 
的 充电 电流 可 高 达 额 定 电流 的 (2 ~3) 售 ，; 

(2) 变频 器 的 进 线 电流 是 脉冲 电流 , 谐 波 成 分 极 多 。 当 基 波 电流 
达到 额定 值 时 ,实际 电流 的 有 效 值 要 比 额定 电流 大 得 多 ， 

(3 ) 变频 如 本 身 具 有 一 定 的 过 载 能 力 ,通常 为 150% ,1min。 

3. 选择 方法 ”为 了 避免 误 动 作 , 断 路 器 的 额定 电流 /应 选 : 

In=(1.3~1.4)7. (2-6) 
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图 2-11 接 通电 源 时 最 











b) 





乡 咱 断路 器 误 动 作 的 因素 


a) 各 种 因素 示意 图 b) 变频 器 的 外 接 主 电路 














问题 24 ”变频 器 前 面 一 定 要 加 接触 器 吗 ? 怎样 选择 ? 

一 般 说 来 ， 在 断路 器 和 变频 器 之 间 ， 

应 该 有 接触 器 。 其 主要 作用 如 图 2-12 所 示 : 
(1) 控制 方便 可 通过 按钮 开关 方便 地 控制 变频 器 的 通电 与 断 





1. 输入 侧 接 触 器 的 作用 





电 ; 





ee 
变频 器 自身 发 生 故 障 ， 报 警 输 
攻 ee 











源 ; 

2) 当 控 制 系统 中 有 其 
他 故障 信号 (如 图 中 之 AL 
触 点 断 开 ) 时 ， 也 可 迅速 切 
断 变频 器 电源 。 

2. 选择 要 点 ”因为 接触 
器 本 身 没 有 保护 功能 ， 不 存 
在 误 动 作 问题 。 选 择 时 ， 只 
须 其 主 触 点 的 额定 电流 fw 不 
小 于 变频 器 的 额定 电流 就 人 
可 以 了 : 


























§# 电 源 ”这 包括 两 个 方面 .: 
出 端子 动作 (图 中 之 B-C 端 之 
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图 2-12 ”输入 接触 器 的 作用 
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三 天 

问题 25 ”变频 器 前 端 是 否 需要 加 快速 熔断 器 ? 

就 保护 功能 而 言 ， 快 速 烷 断 器 的 作用 和 断路 融 类 似 。 一 般 说 来 ， 
可 以 接 熔 断 器 ， 也 可 以 不 接 。 但 也 有 的 认为 ， 快 速 熔 断 器 的 保护 动作 
比 断 路 器 快 ， 所 以 应 该 接 。 

如 接 人 ， 其 选择 方法 与 断路 器 相同 。 

问题 26 ”变频 器 与 电动 机 之 间 要 不 要 接 输 出 接触 器 ? 

1. 一 台 变 频 需 控制 一 台电 动机 且 不 需要 切换 “ 当 一 台 变 频 器 只 
控制 一 台电 动机 ， 且 并 不 要 求 和 工 频 进 行 切换 时 ， 变 频 咒 与 电动 机 之 
间 不 要 接 输 出 接触 器 。 主 要 原因 是 : 

如 果 接 和 人 了 输出 接触 器 ， 则 有 可 能 在 变频 器 的 输出 频率 较 高 的 情 
况 下 起 动 电动 机 ， 产 生 较 大 的 起 动 电流 ， 导 致 变频 器 跳闸 。 

2. 必须 接 输 出 接触 器 的 场合 ”必须 接 输出 接触 器 的 情况 有 两 种 ， 
如 图 2-13 所 示 。 

(1) 一 人 台 变 频 器 接 多 台电 动机 ”这 时 ,每 台电 动机 必须 有 单独 
控制 的 接触 器 ， 如 图 a 所 示 ; 

(2) 变频 和 工 频 需要 切换 这 种 情况 下 ， 当 电动 机 接 至 工 频 电 
源 时 ， 必 须 切断 和 变频 器 之 间 的 联系 。 因 此 ， 电 动机 和 变频 器 之 间 的 
接触 器 是 必须 接 的 ， 如 图 b 所 示 。 
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图 2-13 ”必须 接 输 出 接触 器 的 场合 
a) 一 台 变频 器 接 多 台电 动机 b) 变频 和 工 频 切换 
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问题 27 ”变频 器 与 电动 机 之 间 是 否 需 要 接 入 热 继电器 ? 

和 输出 接触 器 类 似 ， 当 一 台 变 频 需 只 控制 一 台电 动机 ， 且 并 不 要 
求 和 工 频 进 行 切 换 时 ， 由 于 变频 咒 本 身 具 有 热 保护 功能 ， 所 以 没有 必 
要 接 热 继 电 带 ，; 

当 一 台 变 频 右 接 多 台电 动机 时 ， 由 于 每 合 电动 机 的 容量 比 变频 器 
小 得 多 ， 变 频 器 不 可 能 对 每 台电 动机 进行 热 保 护 。 则 每 台电 动机 只 能 
分 别 由 各 自 的 热 继电器 进行 保护 ; 

当 电 动机 需要 在 变频 和 工 频 之 间 进 行 切换 控制 的 情况 下 ， 因 为 在 
工 频 运行 时 ， 变 频 器 不 可 能 对 电动 机 进行 热 保护 ， 故 接 入 热 继电器 是 
必需 的 。 

问题 28 ” 热 继电器 在 变频 器 输出 电路 内 容易 误 动 作 ， 何 故 ? 

变频 需 的 输出 电流 尽管 已 经 和 正弦 波 十 分 地 接近 了 ， 但 它 毕 竟 还 
有 和 载波 频率 相同 的 谐 波 成 分 。 因 此 ， 在 电动 机 的 输出 功率 相同 的 情 
况 下 ， 其 每 相 电 流 的 有 效 值 大 于 工 


频 运 行 时 的 相 电 流 。 这 就 是 当 电动 一 R 
机 在 额定 状态 下 运行 时 ， 热 继电器 _ |。 ， M 
容易 误 动作 的 原因 。 解 决 的 方法 有 : 

1. 加 大 热 继 电器 的 挡 次 ”一 般 
说 来 ， 热 继电器 的 动作 电流 应 增加 ”一 一 
10% 左右 。 图 2-14” 热 继 电器 接 旁 路 电容 

2. 接 入 旁 路 电容 ”在 热 继电器 的 发 热 元 件 旁 边 ， 并 联 一 个 旁 路 
电容 器 ， 使 谐 波 电 流 不 流 经 热 继电器 的 发 热 元 件 ， 如 图 2-14 所 示 。 

问题 29 为 什么 变频 器 的 输出 线 有 时 需要 加 粗 ? 

因为 变频 器 的 输出 电压 是 和 输出 频率 一 起 变化 的 〈 详 见 后 述 ) ， 
当 输 出 频率 很 低 时 ， 和 输出 电压 也 很 低 。 因 此 ， 低 频 运 行 时 线路 上 的 电 
压 降 所 占 的 比例 将 增 大 ， 使 电动 机 实际 得 到 的 电压 减 小 ， 严 重 时 将 不 
能 正常 运行 。 

所 以 ， 当 电动 机 和 变频 器 之 间 的 距离 较 远 的 情况 下 ， 应 考虑 适当 
加 粗 变频 器 的 输出 线 。 一 般 要求 ， 线 路 电压 降 

AU<2% ~3% TAN (2-7) 

式 中 AU 一 一 线路 电压 降 (V); 

Un 一 -变频 器 的 额定 相 电 压 〈V) 。 











































































































= Wl 











































































































第 2 章 变频 器 的 选 型 、 安 装 与 测量 


。 069 . 





问题 30 ”变频 器 与 电动 机 之 间 的 距离 最 多 允许 多 远 ? 
由 于 变频 器 的 输出 电压 是 高 压 脉冲 系列 ， 其 频率 等 于 载波 频率 ， 
峰值 等 于 直流 回路 电压 〈513V) ， 当 变频 器 和 电动 机 之 间 的 连接 线 很 























长 时 ， 导 线 的 分 布 电感 和 线 间 分 布 电容 的 作 有 有 








昌 将 不 可 忽视 。 当 电动 机 


和 变频 器 之 间 的 距离 较 远 时 ， 线 间 的 分 布 电容 和 电动 机 的 漏 磁 电感 之 





间 有 可 能 因 接近 于 谐振 点 而 导致 电动 机 的 输入 


机 容易 损坏 ， 或 运行 时 发 生 振动 
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， 从 而 使 电动 





由 于 不 同 变频 右 内 部 的 处 理 方 法 不 同 (例如 当 上 下 两 管 交替 导 


通 时 死 区 时 间 的 设置 等 )， 规 定员 








规定 见 表 2-4。 


表 2-4 不 同 变频 器 对 电动 机 距离 的 规定 


E 离 也 各 不 相同 。 几 种 常用 变频 口 的 






















































































变频 器 型 号 相关 条 件 规定 距离 /m 
fc 3kHz <100 
森 兰 SB40 fi <7kHz <100 
fc kHz <100 
康 沃 CVF-G2 <30 
fc <5kHz <100 
英 威 腾 INVT-G9 大 大 10kHz <100 
fc <15kHz <100 
惠 丰 HF-G =<200 
艾默生 TD3000 <100 
富士 C11S P\<3.7kW <50 
PN >3.7kW <100 
日 立 SJ300 <20 
a Py<0.4W <300 
三 萎 FR540 0 2 
fe 5kHz <100 
安 川 CIMR-G7 fi <10kHz <100 
fc 15kHz <50 
直接 转 矩 R, ~ Rs 外 壳 <100 
ABB 控制 Ra ~ Re 外 壳 <300 
ACS800 R 外 过 <150 
标量 控制 站-R 外 过 0 
Pv1.1W <50 
瓦 萨 CX PN =1.5 双 二 100 
P\=2.2W <200 











注 : 表 中 数据 都 来 自 于 各 变频 器 的 说 明 书 。 
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问题 31 电动 机 和 变频 器 之 间 的 距离 较 远 时 应 采取 哪些 措施 ? 
当 电 动机 和 变频 右 之 间 的 距离 较 远 时 ， 为 了 避免 电动 机 的 不 正常 
和 运行， 可 以 采取 在 变频 器 的 输出 侧 接 和 输出 电抗 器 的 方法 ， 如 网 2-15 
所 示 。 
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图 2-15 接 和 输出 电抗 器 











如 电动 机 的 容量 较 小 ， 与 变频 需 的 距离 又 并 不 很 远 时 ， 则 将 变频 
器 的 三 根 输出 线 按 同方 向 一 起 绕 制 在 高 频 磁 心 上 就 可 以 了 。 


2.4 改善 功率 因数 的 配件 


问题 32 ”采用 了 变频 器 后 功率 因数 究竟 是 高 还 是 低 ? 

变频 器 输入 侧 的 功率 因数 是 较 低 的 ， 但 并 不 是 由 于 cosp 的 原因 。 
说 明 如 下 : 

1. 变频 器 输入 电流 波形 ”如 前 述 ,，“ 交 - 直 - 交 、 电 压 型 ”变频 器 
的 输入 侧 是 整流 和 滤波 电路 。 显 然 ， 只 有 当 电 源 线 电压 的 瞬时 值 uw 
大 于 电容 器 两 端的 直流 电压 UV', 时 ， 整 流 桥 中 才 有 充电 电流 。 因 此 ， 
充电 电流 总 是 出 现在 电源 电压 的 振幅 值 附 近 ， 呈 不 连续 的 脉冲 形状 ， 
如 图 2-16a、b 和 c 所 示 。 它 具有 很 强 的 高 次 谐 波 成 分 。 有 关 资 料 表 
明 ， 输 入 电流 中 的 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 分 量 是 很 大 的 ， 其 谐 波 分 析 如 
图 2-16d 所 示 。 

2. 功率 因数 的 定义 与 分 析 

(1) 功率 因数 的 定义 ”电路 所 消耗 的 平均 功率 和 视 在 功率 之 比 
称 为 功率 因数 : 

































































































































































Pe 
4 (2-8 ) 


式 中 A 一 一 功率 因数 ，; 


第 2 章 变频 器 的 选 型 、 安 装 与 测量 “71. 





P 一 平均 功率 (KW ) ; 
5 一 一 视 在 功率 ( kVA) O 
功率 因数 小 于 1 的 根本 原因 ， 是 出 现 了 无 功 功 率 的 缘故 。 
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图 2-16 输入 电流 的 波形 及 其 谐 波 分 析 
a) 电路 b) 电压 波 c) 电流 波 qd) 谐 波 分 析 
(2) 电流 与 电压 频率 相同 时 的 平均 功率 ” 当 电 流 和 电压 的 频率 
相同 时 ， 功 率 因数 的 大 小 取决 于 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 。 
如 图 2-17a, 假设 电流 比 电 压 沾 后 op 角 : 
p=27f=0t (2-9 ) 
式 中 “9 一 一 功率 因数 角 ， 即 电流 比 电压 滞后 的 电 角 度 ; 
太一 电流 的 频率 (Hz) ; 
上 一 一 时 间 (s); 
w 一 一 角 频 率 。 
功率 的 瞬时 值 等 于 电压 w 和 电流 i 瞬时 值 的 乘积 : 
0 (2-10) 




















































































































由 图 知 : 

在 0 ~ 段 : 为 “+”, i 为 “-”。 所 以 , p 为 “-” 值 ; 

在 ti ~ 段 : wu 和 i 都 为 “+”。 所 以 , p 为 “+” 值 。 

下 半 周 也 一 样 。 

可 见 , 平均 功率 被 滞后 时 段 内 的 负 功 率 抵消 掉 一 部 分 。 正 、 负 抵 
消 的 功率 称 为 无 功 功 率 。 浪 后 角 越 大 ， 无 功 功 率 也 越 大 ,平均 功率 越 


小 


O 
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滞后 角 的 余弦 cosp 称 为 位 移 因 数 。 
(3) 高 次 谐 波 电流 的 平均 功率 以 5 次 谐 波 电流 为 例 ， 它 所 消 
耗 的 功率 瞬时 值 的 大 小 等 于 5 次 谐 波 电流 瞬时 值 和 电压 瞬时 值 的 乘 


只 。 
Es 





Ps = Ws 
式 中 ps 一 一 5 次 谐 波 电 流 的 功率 瞬时 值 (kW ) ; 
5 次 谐 波 电流 的 瞬时 值 (A) 。 
由 上 式 算 得 的 功率 曲线 如 图 2-17b 所 示 。 由 图 知 ， 瞬 时 功率 的 一 
部 分 为 “+”， 男 一 部 分 为 “-”。 可 以 证 明 ， 在 一 个 周期 内 ， 正 功 
率 的 总 和 与 负 功 率 的 总 和 正好 相等 ， 平 均 功 率 等 于 0。 
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图 2-17 电路 消耗 的 瞬时 功率 
a) 电流 灌 后 的 特点 b) 谐 波 电流 的 特点 


























所 以 ， 所 有 高 次 谐 波 电流 的 平均 功率 都 等 于 0， 都 是 无 功 功率 。 
非 正 弦 电 流 中 ， 高 次 谐 波 电流 所 占 的 比例 ， 称 为 畸变 因数 ， 等 于 
电流 基 波 分 量 的 有 效 值 与 总 有 效 值 之 比 : 
/I 
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v= (2-11) 
式 中 ”一 一 畸变 因数 ; 
1 一 一 电流 基 波 分 量 的 有 效 值 (A) ; 
J;、、… 一 一 分 别 是 5 次 谐 波 电流 、7 次 谐 波 电流 、… 的 有 效 
值 (A)。 


(4) 完整 的 功率 因数 定义 
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P P 
入 = 本 = 页 =7cosy (2-12 ) 


式 中 A 一 一 功率 因数 ，; 
位 移 因 数 。 

3. 变频 器 输入 侧 的 功率 因数 ”变频 器 中 ,输入 电流 的 基 波 分 量 
基本 上 与 电压 同 相 ， 故 cosp=1; 但 电流 的 畸变 因数 较 低 。 所 以 ， 变 
频 调 速 系统 的 功率 因数 较 低 ， 约 为 0.7 ~0.75。 
因此 ， 用 功率 因数 表 来 测量 变频 器 输入 侧 的 功率 因数 是 不 正确 
的 。 因 为 ， 功 率 因 数 表 是 根据 电动 式 偶 衡 表 的 原理 制作 的 ， 其 偏转 角 
与 同 频率 电压 和 电流 间 的 相位 差 有 关 。 但 对 于 高 次 谐 波 电流 ， 则 由 于 
它 在 一 个 周期 内 所 产生 的 电磁 力 将 互相 抵消 ， 对 指针 的 偏转 角 不 起 作 
用 。 所 以 ,功率 因数 表 的 读数 将 反映 不 了 畸变 因数 的 问题 。 

问题 33 ”为 什么 不 用 电容 器 而 用 电抗 器 来 改善 功率 因数 ? 

过 去 ， 在 正弦 电流 的 网 络 里 ， 人 们 习惯 于 通过 并 联 电 容器 来 改善 
功率 因数 。 这 是 因为 ， 在 正弦 电流 网 络 里 ， 功 率 因数 低 的 原因 只 有 位 
移 因数 这 一 个 方面 ， 不 存在 畸变 因数 的 问题 (> =1) 。 所 以 ， 通 过 并 
联 电容 器 ， 可 以 减 小 合成 电流 的 滞后 角 (9 角 ) ， 从 而 提高 了 cosp。 
但 在 变频 器 的 输入 侧 ， 功 率 因 数 低 并 不 是 因为 电流 滞后 形成 的 ， 
而 是 高 次 谐 波 电流 形成 的 。 所 以 ， 要 改善 功率 因数 ， 必 须 对 症 下 药 ， 
削弱 高 次 谐 波 电流 。 具 体 方法 有 : 

1. 接 和 人 交流 电抗 器 “交流 电抗 器 AL 接 在 电源 和 整流 桥 之 间 ， 如 
图 2-18a 所 示 ， 其 外 形 如 图 b 所 示 。 
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图 2-18 接 入 交流 电抗 器 
a) 在 电路 中 的 接 法 b) 外 形 ec) 电流 波形 
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接 和 交流 电抗 器 后 的 电流 波形 如 图 e 所 示 ， 功 率 因 数 可 提高 到 
0.85 以 上 。 

2. 接 入 直流 电抗 器 ”直流 电抗 器 DL 接 在 整流 桥 和 滤波 电容 器 之 
间 ， 如 图 2-19a 所 示 。 其 外 形 如 图 b 所 示 。 

接 和 人 直流 电抗 器 DL 后 的 电流 波形 如 图 e 所 示 ， 功 率 因数 可 提高 
到 0.9 以 上 。 由 于 其 体积 较 小 ， 故 不 少 变频 器 已 将 直流 电抗 器 直接 装 
在 变频 器 内 。 

直流 电抗 器 除了 提高 功率 因数 外 ， 还 可 削弱 在 电源 刚 接 通 瞬间 的 
冲击 电流 。 

如 果 同 时 配 用 交流 电抗 器 和 直流 电抗 器 ， 则 可 将 变频 调 速 系 统 的 
功率 因数 提高 至 0.95 以 上 。 
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图 2-19 ” 接 和 直流 电抗 器 
a) 在 电路 中 的 接 法 pb) 外 形 c) 电流 波形 




















问题 34 ”什么 是 12 脉 波 整流 ? 有 什么 好 处 ? 

1. 12 脉 波 整 流 的 特点 ”在 变频 器 的 输入 侧 增 加 了 一 个 三 绕组 变 
压 器 ， 两 个 二 次 绕组 中 ， 一 个 接 成 Y 形 ， 另 一 个 接 成 人 形 。 两 个 二 
次 绕组 分 别 进行 全 波 整 流 ， 分别 得 到 6 脉 波 的 电压 ， 如 图 2220 中 之 
曲线 @ 和 曲线 @ 所 示 。 但 两 者 之 间 互 差 mw/6 (30°) 电 和 角度， 并 联 后 
就 得 到 12 脉 波 的 直流 电压 ， 如 曲线 四 所 示 。 

2. 12 脉 波 整流 的 好 处 

(1) 输入 电流 的 波形 十 分 接近 于 正弦 波 ， 如 图 中 之 曲线 中 所 示 ， 
从 而 可 以 将 功率 因数 提高 到 0. 95 以 上 ; 

(2) 十 分 有 利于 抗 干扰 ; 
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(3) 直流 电压 的 纹 波 大 为 减 小 ， 有 利于 滤波 。 


输入 电流 波形 

We 

R 让 

Si 

T 六 
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12 脉 波 输出 
电压 波形 











图 2-20 12 脉 波 整流 


问题 35 ”在 变频 调 速 系 统 中 ， 电 动机 的 功率 因数 是 否 无 关 紧 


这 个 问题 要 从 两 个 方面 来 说 明 : 
1. 调 速 系统 的 功率 因数 不 受 电动 机 影响 ”因为 变频 器 内 部 ， 有 


一 个 直流 环节 ， 把 输入 侧 和 输出 侧 隔 开 了 。 所 以 ， 
好 坏 ， 对 输入 侧 是 之 














无 影响 的 。 














2. 电动 机 的 功率 因数 影响 自身 效率 ”由 于 电动 机 电流 基本 上 
正弦 波 ， 故 可 以 仍 按 照 正弦 波 的 方法 进行 分 析 。 如 图 2-21 所 示 ， 在 
电流 的 有 功 分 量 ,相等 的 前 提 下 ，cosg 越 低 (9 角 越 大 ) ， 则 定子 电 





流 越 大 ， 定 子 的 铜 损 也 必 增 大 ,效率 也 越 局 





低 。 具 体 分 析 如 下 : 


当 功 率 因 数 角 为 wm， (功率 因数 为 





























cosp1 ) 时 ， 所 需 电 流 是 ;而 当 功 率 因数 i 

角 为 p!( 功率 因数 为 cosp! ) 时 ， 所 需 电流 和 

是 五 。 由 图 知 : Wl 
p!>9p1—cosp’ < cosp| oT > 也 一 1 9 

>m 一 7 <n 

式 中 Ar, 一 一 定子 钢 损 ，kW; ee 


一 一 电动 机 的 效率 。 wn 


电动 机 功率 因数 的 


三 | 
自 
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尤其 是 在 变频 调 速 的 情况 下 ， 电 压 与 频率 之 比 是 可 以 任意 设 定 的 。 
如 设 定 不 当 ， 或 在 运行 过 程 中 人 负载 的 波动 较 大 ， 容 易 发 生 电 动机 磁 路 多 
和 ， 励 磁 电 流 增 大 的 现象 。 结 果 是 电动 机 的 功率 因数 下 降 ， 效 率 降低 。 
应 注意 改善 电动 机 的 功率 因数 ， 但 不 是 通过 并 联 电容 器 来 解决 的 。 

问题 36 ”能 不 能 通过 在 变频 器 的 输出 端 加 电容 器 来 改善 功率 
因数 ? 

不 能 ， 原 因 如 下 ， 

1. 变频 器 输出 侧 不 允许 接 电容 器 ”由 于 变频 器 在 运行 过 程 中 ， 
各 桥 臂 的 两 个 逆 变 管 处 于 不 断 地 交替 导 通 的 状态 。 因 此 ， 如 果 在 输出 
端 接 人 了 电容 器 ， 如 图 2.22 所 示 。 则 逆 变 管 在 交替 导 通 过 程 中 ， 电 
容器 将 不 断 地 充电 和 放电 。 使 逆 变 管 在 向 电动 机 提供 电流 的 同时 ， 又 
增加 了 电容 器 的 充电 电流 和 放电 电流 ， 导 致 损坏 道 变 管 。 

所 以 ， 在 变频 器 的 输 一 


出 侧 是 不 允许 接 人 电容 器 | vi vj vs 
的 JS JR 水 小 
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2. 并 联 电 容 絮 无 作用 了 吗 
这 也 有 两 方面 的 原因 : re 
(1) 并 联 电容 器 不 能 皮 不 扩 直 六 不 


三 |< 上 
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改善 输入 侧 的 功率 因数 1 |3 8 8 zs 








因为 变频 器 内 部 的 直流 环 上 
节 ， 把 输入 侧 和 输出 侧 隔 图 2-22 ”输出 侧 不 允许 接 电容 器 
开 了 ， 故 输出 侧 功率 因数 的 好 坏 ， 对 输入 侧 并 无 影响 。 
(2) 并 联 电容 器 也 不 能 提高 电动 机 的 效率 ”并联 电容 器 的 意义 
是 : 由 电容 器 疝 电 动机 提供 一 部 分 无 功 电 流 ， 从 而 减 小 了 电动 机 向 电 
源 取 用 的 无 功 电流 。 但 并 联 电容 器 并 不 能 减 小 电动 机 本 身 的 无 功 电 
流 。 所 以 ， 对 提高 电动 机 的 效率 也 无 作用 。 
问题 37 ”增加 补偿 电容 为 什么 不 能 改善 功率 因数 ? 
所 谓 补偿 电容 ， 是 指 在 变 电 所 内 与 变压器 直接 相 接 的 电容 髓 。 如 
上 述 ， 因 为 变频 调 速 系统 的 功率 因数 低 ， 主 要 是 因 高 次 谐 波 电流 造成 
的 。 因 此 ， 增 加 补偿 电容 是 不 起 作用 的 。 
在 网 络 容量 不 够 大 的 情况 下 ， 变 频 器 输入 侧 的 高 次 谐 波 电流 将 使 
网 络 电 压 增加 了 高 频 脉动 的 成 分 。 电 容器 在 高 频 脉动 电压 的 作用 下 ， 
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寿命 有 可 能 缩短 。 

问题 38 ”交流 电抗 器 和 直流 电抗 器 哪个 效果 好 ? 

交流 电抗 器 在 进 线 侧 要 产生 电压 降 VU, ， 而 变频 器 输入 端的 电压 
不 应 低 于 电源 额定 电压 的 (95% ~98% ): 

U, =(95% ~989% ) DA 

式 中 ”太一 一 变频 器 进 线 处 额定 电压 (V); 

Vs 一 一 电源 额定 电压 (V)。 

所 以 ， 交 流 电抗 器 的 电感 量 是 受到 限制 的 ( 见 图 2-23) 。 因 此 ， 
单 就 改善 功率 因数 的 效果 而 言 ， 交 流 电抗 器 略 低 于 直流 电抗 器 。 


但 交流 电抗 器 除了 改 AU 
善 功率 因数 外 ， 还 有 其 他 RE | 


独特 的 功能 ， 如 ， s 一 一 | 本 


USN :— ， 


(1) 削弱 冲击 电流 。 7T 一 + A 
电源 侧 短暂 的 尖峰 电压 可 ee 
能 引起 较 大 的 冲击 电流 。 


交流 电抗 器 将 能 起 到 缓冲 图 2-23 ”交流 电抗 器 的 制约 
作用 。 例 如 ， 在 电源 侧 投入 补偿 电容 ( 用 于 改善 功率 因数 ) 的 过 渡 
过 程 中 ， 可 能 出 现 较 高 的 尖峰 电压 等 ; 

(2) 削弱 三 相 电 源 电 压 不 平衡 的 影响 。 

问题 39 ”还 有 哪些 情况 需要 接 入 交流 电抗 器 ? 

除了 改善 功率 因数 外 ， 需 要 接 人 交流 电抗 器 的 场合 如 图 2224 所 
示 ， 说 明 如 下 : 

1. 同一 电路 中 有 多 台 变 频 器 ” 当 同 一 电路 中 有 多 台 变 频 器 运行 
时 ， 电 路 的 电压 波形 将 发 生 畸 变 ， 有 可 能 导致 其 他 设备 运行 不 正常 ， 
以 及 变频 器 的 不 规则 跳闸 。 故 每 台 变 频 器 的 输入 侧 都 应 接 人 交流 电抗 
器 ， 如 图 2-24a 所 示 。 

2. 变 压 需 的 容量 很 大 “如果 变 压 需 和 变频 器 容量 接近 ， 变 压 髓 
身 的 绕组 电感 可 以 部 分 地 起 到 交流 电抗 器 的 作用 。 

但 当 变 压 需 容量 超过 变频 需 容 量 10 倍 以 上 时 ， 变 压 絮 本 身 的 绕 
组 电感 相对 很 小 。 所 以 ， 变 频 器 输入 侧 应 接 和 人 交流 电抗 器 ， 如 图 b 所 
人 不。 
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所 以 ， 当 三 相 
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图 2-24 需要 接 入 交流 电抗 器 的 场合 
a) 同一 电路 中 有 多 台 变 频 器 b) 变压器 容量 很 大 
c) 同一 电路 中 有 晶闸管 设备 “d) 对 抗 干扰 要 求 较 高 


3. 同一 电路 中 有 容量 较 大 的 晶闸管 设备 ”因为 晶 闻 管 设备 也 容 








易 使 电网 的 电压 波形 发 生 畸 变 ， 和 变频 器 互相 影响 。 所 以 ， 变 频 器 输 
入 侧 和 晶闸管 设备 的 输入 侧 都 应 接 和 人 交流 电抗 咒 ， 如 


图 e 所 示 。 


4. 变频 器 对 其 他 设备 干扰 较 严 重 如果 变 频 器 的 容量 较 大 ,或 


电容 需 可 按 0.1 


5. 线路 电压 不 平衡 


同一 网 络 中 电子 设备 较 多 ， 要 求 变频 融 减 小 高 次 谐 波 
频 器 输入 侧 接 入 交流 电抗 器 和 











电容 器 进行 滤波 ， 如 
~0.22MF，1000V 选择 。 

















电流 时 ， 应 在 变 

















变频 需 三 相 整流 桥 在 运行 过 程 中 ， 
相 电 压 接近 振幅 值 时 ， 滤 波 电 容器 上 的 电压 并 不 恒定 ， 因 此 ， 
电 电 流 的 大 小 常常 是 不 平衡 的 。 


图 d 所 示 。 


由 于 每 
三 相 充 


线路 电压 的 不 平衡 ， 将 导致 变频 器 三 相 输入 电流 的 更 加 不 平衡 。 























问题 40 ”怎样 选择 电抗 器 ? 
1. 交流 电抗 器 的 选择 原则 


(1) 基本 原则 


压 降 应 不 超过 额定 电 


(2) 计算 公式 


电压 的 不 平衡 度 >3% 时 ， 应 考虑 接 人 交流 电抗 器 。 





当 输 入 电流 等 于 额定 值 时 ， 交 流 


压 的 (2 ~5)%。 











电抗 器 上 的 电 
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(2~5)%U 
-A (2-13) 
式 中 /一 一 交流 电抗 器 的 电感 量 (H) ; 
U\ 一 一 变频 融 的 额定 电压 (V); 
人 变频 需 的 额定 电流 (A) ; 
/一 一 电源 频率 (Hz) 。 
2. 常用 电抗 融 的 规格 
(1) 交流 电抗 如 的 规格 ( 见 表 2-5) 
表 2-5 常用 交流 电抗 器 的 规格 
电动 机 容量 /kW| 30 | 37 | 45 | 55 | 75 | 9%0 |10 | 132 | 160 | 200 
允许 电流 /A | 60 | 75 | 9%0 | 10 1150 | 170 | 210 | 250 |300 | 380 
电感 量 /mH | 0.32 | 0.26 |0.21 |0.18 |0.13 |0.11 |0.09 |0.08 |0.06 | 0.05 
(2) 直流 电抗 器 的 规格 ( 见 表 2-6) 
表 2-6 常用 直流 电抗 器 的 规格 
电动 机 容量 /kW | 30 | 37~55 | 75~90 |110 ~132 | 160 ~200 220 
允许 电流 /A 75 150 220 280 370 560 
电感 量 /nH 600 300 200 140 110 70 
问题 41 怎样 自制 小 容量 交流 电抗 器 ? 
容量 较 小 的 交流 电抗 器 ， 是 可 以 自行 制作 的 。 制 作 时 ， 需 注意 以 
下 事项 . 
(1) 只 削弱 高 次 谐 波 电流 ， 三 相 的 基 波 电流 应 不 受 影响 ; 
(2) 交流 电抗 器 每 相 绕组 的 电压 降 不 超过 额定 电压 的 2% ~5%; 
(3) 三 相 绕 组 的 结构 应 该 完全 相同 ; 
(4) 各 相 绕 组 之 间 必 须 可 靠 绝 缘 。 





今 以 1.5kW 变频 器 为 例 ， 说 明 如 下 : 





找 一 个 废 | 


图 2-25 所 示 。 这 样 ， 三 相 基 波 电流 的 磁 通 


日 铁心 ， 将 三 个 绕组 按 同 方向 绕 在 同一 个 铁心 村 
将 互相 抵消 ， 所 以 对 基 波 














电流 并 无 阻碍 作用 。 





主 上 ， 如 
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b) 





380V 2>370V 
-rr yy | 














图 2-25 自制 交流 电抗 器 
a) 三 柱 铁心 b) 单 柱 铁心 c) 允许 压 降 


导线 的 粗细 : 以 康 沃 CVF-G2 变频 絮 为 例 ，1. 5kW 变频 器 的 额定 
电流 是 3. 7A， 则 安全 载 流 量 可 按 5 ~10A 计 ， 选 0.75 ~ 1mm 的 绝缘 
线 即 可 。 

线圈 的 熙 数 : 难以 准确 估算 ， 可 以 适当 多 绕 一 些 ， 必 要 时 可 多 加 
几 个 中 心 抽 头 ， 以 每 相 电 压 降 不 超过 额定 电压 的 2% ~5% 为 原则 进 
行 调整 。 粗 略 地 说 ， 如 果 进 线 端的 线 电压 为 380V， 则 电抗 器 出 线 端 
的 线 电压 只 要 不 低 于 370V 即 可 。 

铁心 大 小 : 因为 每 相 人 允许 的 电压 降 为 220 x0.03 =6.6V; 故 铁心 
功率 约 为 























Pj; ~3 x6.6 x3.7=73VA 

由 于 铁心 内 的 基 波 磁 通 已 经 抵消 ， 故 可 以 适当 选 小 一 些 ， 选 
50VA 照明 变压器 的 铁心 即 可 。 

问题 42 ”输出 电抗 器 有 什么 作用 ? 

如 图 2-26 所 示 ， 输 出 电抗 器 的 作用 主要 是 : 

1. 抵消 分 布 参数 的 作用 ” 当 电 动机 和 变频 器 之 间 的 距离 很 长 
( >50m) 时 ， 导 线 与 导线 之 间 的 分 布 电容 Cu 较 大 ， 将 导致 许多 不 正 
党 现象 ， 例 如， 电动 机 侧 电 压 升 高 、 电 动机 发 生 振 动 以 及 在 加 、 减 速 
过 程 中 变频 器 容易 跳 曾 等 。 接 入 输出 电抗 器 ， 将 能 较 好 地 抵消 分 布 电 
容 的 作用 。 
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2. 削弱 谐 波 电流 ”变频 器 的 输出 电流 中 ， 含 有 与 载波 频率 相同 
的 谐 波 成 分 ， 因 为 频率 很 高 ， 故 具有 较 强 的 辐射 能 ， 干扰 其 他 设备 的 
正常 工作 。 输 出 电抗 器 能 够 比较 有 效 地 削弱 谐 波 电流 。 
































图 2-26 输出 电抗 器 的 作用 











问题 43 ”输出 电抗 器 发 热 严重 是 什么 原因 ? 能 否 缓解 ? 

输出 电抗 需 发 热 主 要 是 铁心 材料 的 问题 。 因 为 输出 电流 中 ， 高 次 
谐 波 电流 的 频率 很 高 ， 而 普通 硅钢 片 的 磁 滞 回 线 不 能 适应 高 频 磁 场 ， 
故 铁 损 很 大 ， 导 致 铁心 发 热 。 解 决 的 办 法 : 

(1) 把 三 根 输出 线 同方 向 在 高 频 磁 心 上 绕 若干 中， 来 代替 输出 
电抗 器 ， 如 图 2-27b 所 示 。 如 果 输 出 线 较 粗 ， 难 以 在 磁 心 上 绕 制 时 ， 
可 以 将 三 根 输出 线 同 时 穿 过 多 个 磁 心 ， 如 图 c 所 示 。 

(2) 将 上 述 自制 的 高 频 电感 与 输出 电抗 器 串联 ， 能 缓解 输出 电 
抗 器 的 发 热 ， 如 图 a 所 示 。 
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图 2-27 ”输出 电抗 器 的 改善 
a) 接 入 高 频 电 感 b) 绕 2 臣 c) 穿 过 4 个 磁 心 
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2.5 抗 干 扰 的 配件 


问题 4 ”变频 器 有 哪些 干扰 源 ? 
如 图 2-28 所 示 ， 变 频 器 的 干扰 源 主要 有 : 
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图 2-28 ”变频 需 的 干扰 源 





1. 输入 电流 ”输入 电流 为 非 正 弦 波 ， 如 网 2-28 中 之 中 所 示 。 它 
具有 十 分 丰富 的 高 次 谐 波 成 分 。 它 的 干扰 方式 主要 有 两 种 : 

(1) 使 网 络 电压 发 生 畸 变 ; 

(2) 频率 较 高 的 谐 波 电流 具有 电磁 幅 射 的 能 

2. 输出 电压 ”输出 电压 的 波形 是 经 过 正弦 脉 宽 调制 的 高 频 脉冲 
序列 ， 如 图 2-28 中 之 @ 所 示 。 它 主要 是 通过 线路 的 分 布 电 容 “ 帘 入 ” 
其 他 设备 产生 干扰 。 

3. 输出 电流 ”输出 电流 中 具有 频率 很 高 (等 于 载波 频率 ) 的 高 
次 谐 波 成 分 ， 如 图 2-28 中 之 @ 所 示 ， 故 电磁 幅 射 的 能 量 较 大 。 

问题 45 ”变频 器 通过 哪些 途径 干扰 其 他 设备 ? 

干扰 信号 的 主要 传播 途径 有 以 下 几 种 . 

1. 线路 传播 

(1) 通过 电源 线路 传播 ”由 于 变频 器 的 输入 电流 中 有 很 强 的 高 
次 谐 波 成 分 ， 使 网 络 电压 产生 相应 的 脉动 ， 从 而 传播 到 同一 网 络 上 的 
其 他 电子 设备 ， 如 图 2-29a 中 之 途径 四 所 示 ; 

(2) 通过 地 线 传播 ”如 果 若 干 设备 的 地 线 联 接 在 一 起 的 话 ， 则 
变频 器 输出 电流 中 的 高 频 信号 将 通过 地 线 传播 到 其 他 设备 ， 如 图 2- 


























































































































第 2 章 变频 器 的 选 型 、 安 装 与 测量 .83. 





29a 中 之 途径 @) 所 示 。 

2. 电磁 波 传播 ”因为 变频 器 的 输入 电流 和 输出 电流 中 都 有 频率 
较 高 的 高 次 谐 波 成 分 ， 高 次 谐 波 电流 所 产生 的 电磁 场 具 有 幅 射 功能 。 
使 其 他 设备 (尤其 是 通讯 设备 ) 因 接 收 到 电磁 波 信号 而 受到 干扰 ， 
如 图 2-29b 所 示 。 

谐 波 电流 的 频率 越 高 ， 则 幅 射 能 越 强 ， 但 传播 的 距离 则 越 短 。 反 
之 ， 谐 波 电流 中 的 频率 较 低 者 ， 产 生 的 幅 射 能 较 弱 ， 但 传播 的 距离 则 
较 远 。 

3. 电磁 感应 传播 ” 当 其 他 设备 的 控制 线 接近 变频 右 的 主 电路 
(输入 或 输出 ) 时 ， 将 切割 主 电 路 所 产生 的 高 频 电 磁场 而 产生 干扰 信 
号 ， 如 图 2-29c 所 示 。 

4. 静电 感应 传播 ” 当 其 他 设备 的 控制 线 接近 变频 器 的 输出 主 电 
路 时 ， 变 频 器 输出 的 高 频 电 压 信 号 ， 将 通过 线 间 的 分 布 电容 ， 传 播 到 
其 他 设备 中 去 ， 如 图 2-29d 所 示 。 
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图 2-29 干扰 的 途径 
a) 线路 传播 b) 电磁 波 传播 ec) 电磁 感应 d) 静电 感应 


问题 46 ”怎样 防止 线路 传播 引起 的 干扰 ? 
线路 传播 常常 是 比较 主要 的 干扰 途径 ， 防 止 的 方法 主要 有 : 
1. 电源 隔离 ”电源 隔离 是 防止 线路 传播 的 最 为 有 效 的 方法 ， 有 
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两 种 情形 : 
(1) 在 变频 器 的 输入 侧 加 入 变压器 隔离 ， 如 图 2-30a 中 之 中 所 
示 。 上 述 的 12 脉 波 整流 中 的 三 绕组 变压器 ， 也 是 其 中 之 一 。 
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a) b) 
图 2-30 ”滤波 和 隔离 
(2) 受 干 扰 设备 为 小 容量 电子 仪器 时 ， 则 在 受 干扰 设备 前 ， 接 
和 人 隔离 变压器 ， 如 图 b 中 之 @ 所 示 。 
2. 加 入 滤波 电路 ”如 图 b 中 之 四 所 示 。 图 中 ， 电 容器 的 容量 视 
干扰 程度 而 定 。 一 般 情况 下 ， 可 选 (0.47 ~2)pjF， 耐 压 应 三 1000V。 
3. 正确 接地 如果 把 各 种 电子 设备 的 地 线 连接 到 一 起 后 再 接地 ， 
则 地 线 为 相互 间 传 播 干扰 信号 提供 了 路 径 。 
正确 的 接地 方法 应 该 是 每 个 设备 都 单独 接地 。 
问题 47” 买 不 到 隔离 变压器 ， 怎 么 办 ? 
可 以 购买 两 台 降 压 变压器 ， 高 压 侧 的 额定 电压 应 与 受 干扰 设备 控 
制 电路 所 要 求 的 电压 相符 ; 低压 侧 的 电压 不 限 ， 但 两 台 变压器 必须 相 
同 。 
















































































如 图 2-31 所 示 ， 将 两 台 变 压 器 TIL 、T2 的 低压 侧 对 接 ， 则 变压器 
的 输出 侧 和 输入 侧 之 间 便 被 隔离 了 。 



































图 2-31 自制 隔 
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为 了 增强 隔离 效果 ， 可 在 变 压 融 的 输入 和 输出 侧 接 入 滤波 电容 
带 。 电 容 带 的 容量 通常 可 取 (0.1 ~1)pF; 当 高 压 侧 的 电压 为 220V 
时 ，C, 和 C; 的 耐 压 应 大 于 或 等 于 1000V; 低压 侧 的 电压 如 为 36V ， 





则 C, 的 耐 压 应 大 于 或 等 于 150V。 
问题 48 ”怎样 防止 电磁 辐射 引起 的 干扰 ? 
1. 加 强 屏 蔽 








(1) 加 强 变频 需 的 屏蔽 ”变频 需 的 外 壳 本 身 也 具有 屏蔽 作 用 。 


此 外 ， 如 有 条 件 ， 最 好 把 变频 器 放 在 控制 柜 内 ， 














可 以 加 强 屏 项 ; 









































(2) 加 强 主 电 路 的 屏蔽 ”因为 高 次 谐 波 电流 要 通过 主 电路 ， 所 
以 ， 主 电路 也 是 幅 射 源 。 应 该 把 主 电路 的 导线 穿 在 金属 管内 ， 进 行 屏 























蔽 ; 


(3) 加 强 受 干扰 设备 的 屏蔽 ”尽量 把 受 干扰 的 设备 放置 在 金 
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箱 (或 金属 柜 ) 内 ， 以 削弱 进入 受 干扰 设备 的 电磁 波 强 度 。 

2. 降低 载波 频率 ”由 于 变 2 pe 
频 器 的 输出 电流 中 高 次 谐 波 的 频 "i (Cv) 
率 与 载波 频率 相同 ， 频 率 高 ， 幅 BE 
射 能 力 强 。 故 变频 器 的 幅 射 干扰 -二 || | 一 
多 数 是 由 输出 电流 引起 的 。 适当 | 1 1 aan 
降低 载波 频率 ， 可 以 降低 变频 器 NU -一 ]3 咽 
输出 电流 的 幅 射 强度 。 

3. 屏蔽 层 良 好 接地 所 有 
的 金属 外 壳 ， 主 电路 的 金属 管 a 
等 ， 都 必须 良好 接地 。 图 2.32 滤波 器 及 接 法 





4. 接 滤 波 胡 ”滤波 器 主要 
用 于 抑制 具有 辐射 能 力 的 频率 很 高 的 谐 波 电流 ， 
和 输出 电路 中 ， 如 图 2-32 所 示 。 

















串联 在 变频 器 的 输入 








滤波 右 主 要 由 线圈 和 电容 器 组 成 ， 必 须 注意 的 是 ， 变频 咒 输 出 侧 
的 滤波 器 中 ， 其 电容 器 只 能 接 在 电动 机 侧 ， 且 应 串 入 电阻 ， 以 防止 逆 


变 管 因 电容 需 的 充 、 放 电 而 受到 冲击 。 
滤波 右 内 线圈 的 结构 如 图 中 虚线 框 内 所 示 ， 











由 各 相 的 连接 线 在 同 


一 个 高 频 磁 心 上 按 相 同方 向 绕 4 圈 (输入 侧 ) 或 3 圈 (输出 侧 ) 构 


成 。 要 点 如 下 : 
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(1) 三 相 的 连接 线 必须 按 相同 方向 绕 在 同一 个 磁 心 上 ， 使 基 波 
电流 的 合成 磁场 为 0， 因 而 对 基 波 电流 毫 无 影响 ; 

(2) 在 一 个 磁 心 上 绕 4 圈 和 在 四 个 磁 心 上 绕 1 圈 是 等 效 的 。 从 
而 ， 可 根据 联接 线 的 粗细 灵活 地 决定 其 加 工 方法 。 

问题 49 ”输入 和 输出 滤波 器 有 什么 区 别 ? 

主要 区 别 有 二 : 

1. 线圈 的 下 数 不 同 ”变频 顺 输 入 电流 中 ， 高 次 谱 波 分 量 的 频率 
并 不 很 高 ， 故 输入 滤波 器 线圈 的 臣 数 稍 多 ; 而 输出 电流 中 高 次 谐 波 分 
量 的 频率 较 高 ， 等 于 载波 频率 ， 故 输出 滤波 器 线圈 的 臣 数 可 略 少 。 

2. 附加 电路 不 同 ”为 了 提高 滤波 效果 ， 各 生产 厂家 往往 在 线圈 
两 端 加 接 电容 器 。 但 输出 滤波 器 中 ， 靠 近 变 频 器 侧 是 不 允许 接 电容 器 
的 。 在 电动 机 侧 ， 即 使 接 入 电容 器 时 ， 也 应 串 入 限 流 电阻 ， 如 图 2-33 
所 示 。 所 以 ,输出 滤波 器 在 接线 时 ， 必 须 注 意 不 能 把 变频 器 侧 和 电动 
机 侧 接 反 。 
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输入 滤波 器 输出 滤波 器 
图 2-33 输入 、 输 出 滤波 需 



































问题 50 输入 滤波 器 与 噪声 滤波 器 有 什么 异同 ? 

两 者 都 用 于 前 弱 频 率 较 高 的 谐 波 电流 ， 防 止 通过 电磁 幅 射 干扰 附 
近 设 备 的 工作 。 区 别 在 于 : 

1. 结构 上 的 区 别 ” 输 入 滤波 器 的 电路 结构 比较 复杂 ， 如 图 2-34 
中 的 NF 所 示 (不 同 生 产 厂家 的 线路 结构 也 不 一 样 ) ; 

噪声 滤波 器 则 通常 由 三 个 电容 器 构成 ， 如 图 2-34 中 之 ZF 所 示 。 
由 于 结构 简单 ， 故 也 称 为 简易 形 滤波 器 。 
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2. 功能 上 的 区 别 ” 输 入 滤波 器 针对 的 频带 较 宽 ， 通常 为 ， 从 无 
线 电 的 调幅 频率 到 10MHz; 
噪声 滤波 器 针对 的 频带 较 窗 ， 通 常 为 1MHz 左右 。 
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图 2-34 输入 滤波 器 和 噪声 滤波 克 


问题 5S1 怎样 防止 因 感应 引起 的 干扰 ? 

感应 干扰 主要 发 生 在 各 种 设备 的 控制 线路 中 ， 防 止 的 方法 有 以 下 
几 种 : 

1. 正确 布线 

(1) 远离 所 有 的 控制 线 都 应 该 远离 变频 器 的 主 电路 ， 使 它们 
不 受 主线 路 电磁 场 的 影响 ; 

(2) 不 平行 各 种 设备 的 控制 线 不 要 和 变频 器 的 主 电路 平行 。 

2. 滤波 和 隔离 ”模拟 量 控制 信号 大 多 是 直流 信号 ， 故 可 以 通过 
滤波 和 隔离 的 方法 把 由 感应 引起 的 附加 高 频 信 号 削弱 或 消除 。 

由 于 滤波 电路 很 难 完全 消除 高 频 信 号 ， 加 以 电感 线圈 的 电阻 压 降 
有 可 能 削弱 原来 的 信号 ， 故 必要 时 可 用 线性 光电 耦合 管 进行 隔离 和 放 
大 ， 如 图 2-35a 所 示 。 

3. 信号 线 相 绞 ”因为 感应 电动 势 都 呈 回 路 状 ,信号 线 相 绞 后 ， 
可 使 相 邻 两 个 “ 绞 圈 ”内 的 感应 电动 势 互 相抵 消 ， 如 图 2-35b 所 
夏 。 

4. 采用 屏蔽 线 ”屏蔽 线 内 的 金属 屏蔽 层 ， 可 以 阻隔 电磁 信和 号 的 
进入 。 一 般 情 况 下 ， 金 属 屏蔽 层 只 应 一 端 接地 ， 其 正确 处 理 方法 如 图 
2-35c 所 示 。 
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图 2-35 防止 感应 干扰 的 方法 
a) 信号 隔离 b) 控制 线 相 绞 ce) 屏蔽 层 的 处 理 


问题 52 ”变频 器 相互 间 是 否 干扰 ? 
台 变 频 器 之 间 也 可 能 互相 和 干扰， 一般 说 来 ， 大致 有 两 种 情况 : 

1. 多 台 变 频 器 在 同一 控制 柜 中 同一 控制 柜 内 多 台 变 频 器 相互 
干扰 的 结果 往往 是 各 台 变 频 器 都 不 能 正常 工作 。 大 多 属于 感应 干扰 。 
解决 的 方法 有 : 

(1) 从 控制 线 布线 入 手 ” 使 各 变频 器 控制 
线 远离 其 他 变频 器 的 主 电 路 ， 防 止 与 其 他 变频 
器 的 主 电路 平行 布线 ; 

(2) 从 主 电路 人 人手” 控制 柜 内 使 用 金属 配 
电 板 ， 所 有 变频 器 的 主 电路 都 从 板 后 走 线 ， 如 
2-36 所 示 。 

2. 变频 器 在 同一 电路 中 多 台 变 频 器 在 同 
一 电路 中 时 ， 容 易 使 线路 电压 的 波形 发 生 畸 
变 ， 导 致 变频 器 因 “ 过 压 ” 或 “ 欠 压 ”而 误 
动作 (跳闸 ) 。 具 体 情况 也 有 两 种 : 

(1) 变频 器 容量 大 台数 少 “大 容量 变频 器 
在 运行 时 ， 线 路 电压 有 可 能 发 生 严重 畸变 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 变频 
器 都 应 配置 交流 电抗 器 。 

(2) 变频 器 容量 小 台数 多 当 线 路 中 有 很 多 小 容量 变频 器 同时 
运行 时 ， 线 路 电压 的 波形 虽 不 一 定 发 生 严重 畸变 ， 但 有 许多 维持 时 间 
很 短 ( 微 秒 级 ) 的 “毛刺 "”， 导 致 各 变频 器 不 规则 跳闸 。 

解决 的 方法 最 好 是 在 每 个 变频 器 的 输入 侧 都 接 滤 波 器 。 也 可 以 通 
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图 2-36 主 电路 隔离 
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过 预 置 变频 器 的 “重合 阅 ” 功 能 来 防止 变频 器 停 机 。 

问题 53 ”怎样 防止 外 部 脉冲 对 变频 器 的 干扰 ? 

1. 外 部 脉冲 的 来 源 ”主要 有 两 种 : 

(1) 大 电流 开关 在 断 开 时 的 电弧 ， 因 为 过 程 快 ， 故 频率 高 ， 具 
有 较 强 的 辐射 能 ， 如 图 2-37a 所 示 。 








至 流 权 沉 
后 的 脉 波 


大 电流 直流 电 A | 
断 开 时 牙 部 交流 电 抗 阻挡 NNDL P 
的 电弧 十 强 脉冲 抗 阻挡 
pi AL 无 感 
S 加 


























a) b) 


图 2-37 ”外 部 脉冲 及 其 削弱 
a) 外 部 脉冲 b) 削弱 外 部 脉冲 的 方法 


(2) 雷电 。 

2. 削弱 外 部 脉冲 的 方法 “主要 是 两 个 方面 : 

(1) 电感 拦截 。 即 利用 电抗 器 来 削弱 外 来 的 高 频 脉 冲 。 在 变频 
器 外 部 ， 由 交流 电抗 器 来 削弱 ; 在 变频 器 内 部 ， 由 直流 电抗 器 来 削 
弱 。 

(2) 电容 吸收 ”利用 电容 器 来 吸收 外 来 的 高 频 脉冲 。 在 变频 器 
外 部 ， 由 无 线 电 滤波 器 来 吸收 ; 在 变频 器 内 部 ， 则 在 滤波 电容 器 旁 并 
联 无 感 小 电容 来 吸收 。 电 解 电容 器 是 有 寄生 电感 的 ， 对 于 高 频 脉冲 ， 
非但 不 能 吸收 ， 反 而 还 要 阻挡 ， 故 对 于 帘 入 变频 器 的 外 部 高 频 脉冲 ， 
只 能 由 无 感 小 电容 来 吸收 ， 如 图 b 所 示 。 


2.6 变频 器 的 测量 


问题 $4 ”变频 器 的 哪些 参数 可 以 用 常规 仪表 进行 测量 ? 
工厂 里 常用 的 电流 表 和 电压 表 一 般 都 是 电磁 式 仪 表 ， 其 符号 如 





































































































. 90 . 变频 调 速 600 问 








图 2-38 虚 线 框 中 所 示 。 在 变频 调 速 系统 中 可 用 的 场合 有 : 

(1) 变频 需 的 输入 电压 “输入 电压 也 就 是 网 络 电压 ， 是 比较 完 
整 的 正弦 波 ， 故 可 用 。 

(2) 输入 电流 “对 于 小 容量 
















































































变频 器 ， 难 免 把 电流 表 直 接 申 联 _ AQ) | 
在 电路 内 者 ， 读 数 是 准确 的 。 但 @ | Ur 

对 于 大 容量 变频 器 ， 须 通过 电流 “i 
互感 器 来 测量 者 ,读数 有 误差 ， 一 Jt w 
如 后 述 。 | 一 





(3) 输出 电流 输出 电流 中 图 2.38 可 用 常规 仪表 的 场合 
虽然 也 有 谐 波 分 量 ， 但 幅 值 很 
小 ， 故 即使 通过 电流 互感 器 来 测量 ， 误 差 也 不 大 。 

问题 55 输出 电压 波 的 脉冲 高 度 是 VU, ， 为 什么 仪表 读数 不 是 
U,? 

因为 变频 需 的 输出 电压 是 正弦 脉 宽 调 制 后 的 系列 脉冲 ， 如 图 2- 
39b 和 c 所 示 。 其 特点 是 : 

(1) 电压 脉冲 的 幅 值 不 变 ， 等 于 直流 电压 : 
Oi Us 
式 中 0 一 一 电压 脉冲 的 幅 值 (V); 

U, 一 一 变频 器 内 直流 回路 的 电压 〈V) 。 

(2) 输出 电压 的 大 小 是 通过 改变 脉冲 的 占 空 比 来 进行 调节 的 。 
比较 图 b 和 图 可知: 














































































































当 输 SU = 一 dj 一 十 
当 输出 电压 Ux = 380V R iuU i 
和 U=250V 时 ， 脉 冲 的 幅 一 了” Vv 


值 都 等 于 Ux = Up = 513V。 2 Ux=380V 
但 U、=380V 时 的 占 空 比较 


本 
大 ， 故 平均 电压 较 大 ; 而 ws 


U =250V 时 的 占 空 比 则 较 






































小 ， 故 平均 电压 也 较 小 。 ee Ux =250V 
= 和 ;者 消 E | 不 a) c) 
0 图 239 ”变频 器 的 输出 电 夺 


li 所 以 人 不。 。) 变频 器 的 外 接 主 电 路 b) 380V 时 
等 于 直流 电压 。 的 波形 ec) 250V 时 的 波形 
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问题 56 ”能 不 能 用 电磁 系 仪表 测量 输出 电压 ? 

1. 电磁 系 仪表 的 构造 和 原理 ”电磁 系 仪表 的 基本 结构 如 图 240 
所 示 。 图 中 ,1 是 线圈 ， 是 固定 的 ; 2 是 铁心 ， 是 带动 指针 旋转 的 
(为 简明 起 见 ， 图 中 所 画 为 吸入 式 ， 实 际 应 用 中 ， 更 多 的 是 推 斥 式 ) ， 
3 是 指针 。 
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图 240 ”电磁 系 仪表 测 电压 
a) 电磁 式 仪表 构造 b) 测 电压 的 特点 c) 测量 结果 

















当 线 圈 中 通 入 与 被 测量 成 正比 的 电流 后 ， 铁 心 被 吸入 ， 并 带动 指 
针 偏转 ， 被 测量 越 大 ， 偏 转角 也 越 大 。 

电磁 系 仪表 的 主要 优点 是 偏转 部 分 不 必 通 入 电流 ， 这 使 它 的 结构 
比较 简单 、 坚 固 。 又 由 于 其 偏转 角 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 可 以 十 分 
方便 地 测量 交 变量 。 因 此 ， 在 工程 应 用 中 ， 电 磁 式 仪表 应 用 得 比较 普 
授 。 










































































2. 电磁 系 电压 表 的 特点 ”电磁 系 仪表 在 制作 成 电压 表 时 ， 为 了 
减 小 其 取 用 电流 ， 线 圈 的 圈 数 很 多 ， 故 电感 量 较 大 。 在 工 频 电 路 中 进 
行 测 量 时 ， 因 为 各 处 的 频率 都 相同 ， 线 圈 的 感 抗 也 一 样 。 所 以 ， 流 经 
线圈 的 电流 与 被 测 电压 成 正比 ， 可 以 保证 足够 的 测量 精度 。 

3. 电磁 系 电压 表 测量 变频 电压 的 结果 ” 当 电 磁 系 仪表 测量 变频 
器 的 输出 电压 时 ， 因 为 线圈 的 感 抗 是 和 频率 成 正比 的 : 

Xi =2mAL (2-15 ) 
式 中 “ 闷 x 一 一 频率 为 大 时 的 感 抗 (0); 
太一 一 工作 频率 (Hz) ; 
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变频 调 速 600 问 





下 ,线圈 中 的 电流 将 增 大 ， 从 而 指针 的 偏转 角 和 仪表 读数 偏 大 ， 如 图 


/一 一 线圈 的 电感 (H)。 
当 工 作 频 率 f 下 降 时 ， 感 抗 ,也 随 着 减 小 ， 在 相同 的 被 测 电 压 


2-40c 所 示 。 
所 以 ， 电 磁 系 仪 表 用 来 测量 变频 器 的 输出 电压 时 ， 误 差 较 大 。 
问题 57 为 什么 不 能 用 数字 式 仪表 测量 输出 电压 ? 
1. 数字 式 仪 表 的 测量 原理 ”数字 式 仪表 中 并 无 线圈 ， 其 主要 测 


量 方 法 是 利用 一 系列 频率 固定 的 采样 脉冲 ， 对 被 测量 进行 “采样 ”， 


如 图 241b 所 示 。 每 
计算 一 次 采样 结果 的 平均 值 ， 得 到 与 被 测量 成 比例 的 数值 ， 作 为 了 


量 结 


















































O 









































期 ) 





j 隔 一 段 时 间 (如 50Hz 的 一 个 周期 或 半 个 周 











其 测 
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a) 变频 器 电路 b) 数字 式 仪表 测量 过 程 c) 测量 结果 
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图 241 数字 式 仪 表 测 变频 器 输出 电压 








第 2 章 变频 器 的 选 型 、 安 装 与 测量 


.93 . 























2. 数字 式 电 压 表 测量 变频 





是 通过 改变 占 空 比 来 调节 其 平 











电压 的 结果 


由 于 变频 需 的 输出 电压 





均 电 压 的 ， 











脉冲 的 宽度 和 频率 是 固定 不 变 
时 采样 脉冲 正好 和 输出 
有 时 采样 脉冲 和 

因为 变频 器 输出 电压 的 占 
而 变化 的 。 当 频率 下 降 ， 输 出 
电压 表 采 样 到 的 次 数 减少 。 但 
故 测量 结果 偏 大 ， 如 






















































































的 。 当 它 测 











空 比 是 随 着 给 定 


























而 数字 电压 表 所 发 出 的 采样 
量变 频带 的 输出 电压 时 ， 有 
有 压 脉 冲 重 合 ， 采 样 结果 为 直流 电压 值 i; 
电压 脉 冲 错开 了 ， 采 样 结果 为 0V。 

频率 和 所 预 置 的 U/f 比 
电压 减 小 时 ,电压 脉冲 的 占 空 比 减 小 ， 
每 次 采样 到 的 电压 都 
图 241c 所 示 。 








是 直流 电压 值 0,， 





问题 58 ”为 什么 用 整流 系 仪表 测量 变频 器 的 输出 电压 是 比较 


准确 的 ? 








所 谓 整流 式 仪表 是 由 磁 电 式 仪表 和 整流 桥 组 成 的 ， 说 明 如 下 : 





1. 磁 

















E 式 仪表 的 构造 和 原理 ” 磁 
所 示 。 图 中 ,1 是 永久 磁铁， 是 固定 的 ; 2 

















日 








的 ，3 是 铁心 ， 用 于 增强 磁 路 上 











的 磁 通 ;4 是 指针 。 
上‘ 
400 上 


320r 




































































0.5 级 整流 式 仪表 


测 吕 结果 





有 式 仪表 的 基本 结构 如 图 242a 
是 线圈 ， 是 带动 指针 旋转 


































小 小 a 
| | > 240F 只 党 出 压 
b) 三 EE 
nm 3 160 上 
于 和 和 ~ 80 上 
上 
0 10 20 30 40 50 ~ 
大 /Hz 
c) d 
图 242 整流 式 仪 表 测 电压 
a) 人 磁 电 式 仪表 b) 整流 式 仪表 c) 测量 交流 电压 d) 测量 结果 


当 线 圈 中 通 入 与 被 测量 成 正比 的 电流 后 ， 将 受到 磁场 的 作用 力 而 





转动 ， 并 带动 指针 偏转 ， 





扁 转角 与 线圈 内 























外 流 的 平均 值 成 正比 。 磁 电 
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式 仪表 在 进行 测量 时 ， 有 以 下 特点 : 


(1) 只 能 测 


话 ， 指 针 将 不 
流 的 。 


(2) 测 电 压 时 必须 加 附加 电阻 ”由 于 磁 电 式 仪表 的 


3 


里 




















线圈 ， 故 测量 











电压 时 ， 不 能 





直流 电流 和 电压 ” 当 流 经 线圈 的 电流 方向 改变 时 ， 
线圈 的 受 力 方 向 也 将 改变 。 因 此 ， 如 果 通 入 线圈 的 








月 . XF 


征 义 








电流 是 交 变 电流 的 








员 转 。 所 以 ， 磁 电 式 仪表 是 不 能 用 来 测量 交流 电压 和 电 





日 


员 转 部 分 是 
电磁 式 仪表 那样 大 量 增加 线圈 的 政 数 。 























而 必须 依靠 串联 一 个 阻 值 很 大 的 附加 电阻 x 来 减 小 取 用 电流 。 


2. 整流 式 仪表 及 其 功用 ”所谓 整流 式 仪表 ,就 是 把 交 变 





整流 后 再 通 入 磁 




















有 压 经 

















量 交 流 电压 时 





电 式 仪表 ， 是 用 磁 电 式 仪表 来 测量 交流 电 的 一 种 方 
式 ， 如 图 242b 所 示 。 由 于 线圈 的 硬 数 不 多 ， 故 
因为 串联 了 阻 值 很 大 的 附加 电阻 > ， 故 整个 测量 电路 


电感 量 


已 sax 里 


























小 。 当 用 来 测 











基本 上 呈 纯 电阻 性 质 。 所 以 ， 利 用 它 来 测量 变频 器 的 输出 电压 时 ， 流 
入 线圈 的 电流 波形 基本 上 和 电压 波形 相同 ， 如 图 2-42c 所 示 。 利 用 这 


一 特点 ， 
量 结 果 如 
分 ， 故 测 





由 整流 式 仪表 来 测量 








需要 注意 上 








到 











变频 器 的 输出 电压 是 比较 准确 的 ， 其 测 








图 2-42d 所 示 。 由 于 变频 顺 的 输出 电压 中 含有 高 次 谐 波 成 
量 结果 与 基 波 电压 相 比 ， 略 大 一 些 。 
9 是 ， 磁 电 式 仪表 的 读数 是 和 电流 的 平均 值 成 正比 的 ， 





要 得 到 有 效 值 ， 须 进行 必要 的 校准 。 
问题 $9 市场 上 买 不 到 整流 系 电压 表 怎么 办 ? 


可 以 自制 





， 方 法 如 下 : 








(1) 在 市 场 上 购买 一 个 磁 电 式 的 低压 直流 电压 表 ， 量 程 不 限 ; 


(2) 找 一 个 阻 值 较 大 的 电位 器 RP (500kQ 左右 ) 与 电压 表 
开始 时 将 RP 调 至 最 大 值 ; 

(3) 用 一 个 整流 桥 〈 击 穿 电 
压 应 三 1000V) ， 其 交流 输入 侧 接 
变频 器 的 输出 端 ， 直 流 输 出 侧 
接 至 电压 表 和 电位 器 的 串联 电 


联 ， 


a 





路 ， 如 图 243 所 示 ; 


(4) 变频 器 接 通 
出 频率 调 至 50Hz。 这 

















的 输出 电压 应 显示 为 380V; 











电源 ， 将 输 
时 ， 变 频 器 
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图 243 自制 整流 式 电压 表 
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(5) 微微 调节 电位 器 RP， 使 电压 表 的 指针 指 最 大 量程 处 ， 则 电 
压 表 的 最 大 量程 为 380V; 

(6) 测量 电位 器 的 阻 值 ， 用 一 个 固定 电阻 取代 电位 器 ， 并 装 入 
表 内 。 

问题 60 用 钳 形 电流 表 测 量变 频 器 的 输入 电流 时 ， 为 什么 读 
数 偏 小 ? 

钳 形 电流 表 是 通过 电流 互感 器 来 进行 测量 的 。 而 变频 器 的 进 线 电 
流 中 具有 十 分 丰富 的 谐 波 电流 。 






































二 次 绕组 


对 高 频 电流 
的 阻抗 增 大 





图 2-44 输入 电流 的 测量 
a) 分 布 电容 的 影响 b) 绕组 电感 的 影响 

















当 电 流 互 感 器 测量 谐 波 电 流 时 ， 要 受到 以 下 几 方 面 的 影响 : 

1. 电 的 方面 

(1) 互感 器 二 次 绕组 的 线 熙 与 线 臣 之 间 的 分 布 电容 对 谐 波 电流 
呈现 的 容 抗 较 小 ， 漏 电流 增 大 ; 

(2) 互感 器 二 次 绕组 本 身 的 感 抗 以 及 仪表 线圈 对 谐 波 电流 呈现 
的 感 抗 增 大 ， 进 一 步 削 弱 了 谐 波 电 流 。 

2. 磁 的 方面 

(1) 普通 互感 器 铁心 对 于 频率 较 高 的 谐 波 电流 的 磁场 ， 导 磁 率 
将 下 降 ; 

(2) 谐 波 磁场 的 铁 损 (包括 磁 江 损失 和 涡流 损失 ) 增加 。 

从 而 ， 削 弱 了 通过 铁心 传递 到 二 次 绕组 的 电磁 功率 。 

上 述 几 个 方面 的 因素 ， 都 将 削弱 互感 器 二 次 电流 中 的 谐 波 成 分 ， 
使 仪表 的 读数 偏 小 。 
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问题 61 为 什么 输出 侧 可 以 用 两 表 法 测量 三 相 电功率 ， 输 入 
侧 却 不 能 ? 

1. 电动 式 仪 表 ”电动 式 仪表 由 两 组 线圈 构成 :固定 线圈 1 和 偏 
转 线圈 2， 指针 3 与 偏转 线圈 同 轴 ， 如 图 2-45a 所 示 。 

当 两 个 线圈 中 通 入 电流 时 ， 它 们 的 磁场 相互 作用 ， 使 偏转 线圈 受 
力 而 旋转 ， 仿 转角 与 两 线圈 内 电流 的 乘积 成 正比 。 

电动 式 仪表 通常 用 来 作为 功率 表 。 一 般 情况 下 ， 不 动 的 线圈 1 为 
电流 线圈 ， 导 线 较 粗 ， 串 联 在 被 测 电 路 中 ; 偏转 线圈 2 为 电压 线圈 ， 
导线 较 细 ， 经 串联 附加 电阻 后 跨 接 在 被 测 电压 两 端 ， 如 图 245b 所 
示 。 

2. 变频 器 功率 的 测量 ”因为 电动 机 的 三 相 电 流 是 平衡 的 ， 故 可 
用 两 表 法 来 测量 三 相 电 功率 。 
但 三 相 整 流 桥 的 输入 电流 ( 即 变频 器 的 输入 电流 ) 常常 是 不 平 
衡 的 ， 尤 其 是 在 负载 较 轻 时 。 所 以 只 能 各 相 分 别 测量 ， 再 把 测量 结果 
相 加 ， 得 到 三 相 总 功率 : 


























































































































| 的] 的 | 


及 S 工 
UF 
U V W 
















































































图 2-45 ”电动 式 仪表 和 功率 测量 
a) 电动 式 仪表 b) 测量 功率 接 法 ec) 变频 器 输入 输出 功率 的 测量 








问题 62 为 什么 不 能 用 功率 因数 表 测量 变频 器 输入 侧 的 功率 
因数 ? 

1. 变频 需 输 入 侧 的 功率 因数 的 特点 

(1) 畸变 因数 低 ” 如 问题 32 所 述 ， 变 频 需 的 输入 电流 中 ， 高 次 
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谐 波 成 分 很 大 。 所 以 ， 变 频 絮 输入 


因数 降低 。 




















电流 的 畸变 因数 > 较 低 ， 导 致 功率 





(2) 位 移 因 数 高 ”因为 变频 器 输入 电流 的 基 波 分 量 基 本 上 是 与 


电源 电压 同 相 位 的 ， 所 以 ， 其 位 移 因 数 很 高 ， 几 乎 等 于 1 。 
2. 功率 因数 表 的 测量 结果 














功率 因数 表 是 根据 偶 衔 表 的 原理 制 





作 的 ， 其 偏转 角 与 同 频率 电压 和 电流 间 的 相位 差 有 关 。 所 以 ， 它 能 够 























准确 地 测量 位 移 因 数 。 


但 对 于 高 次 谐 波 电流 ， 则 由 于 它 在 一 个 周期 内 所 产生 的 电磁 力 将 
互相 抵消 ， 对 指针 的 偏转 角 不 起 作用 。 所 以 ， 如 果 用 功率 因数 表 来 测 
量变 频 咒 输入 侧 的 功率 因数 ， 所 得 到 的 结果 是 错误 的 。 

问题 63 ”用 绝缘 电阻 表 〈 兆 欧 表 ) 直接 检查 变频 器 的 绝缘 电阻 























有 哪些 危害 ? 
1. 变频 器 的 线路 特点 























变频 器 逆 变 








电路 中 的 IGBT 管 是 需要 由 豫 


























动 电路 (如 图 246 中 之 D1 ~ D6) 来 驱动 的 ， 驱 动 电路 又 是 接受 控制 
板 来 进行 控制 的 。 因 此 ， 控 制 板 与 主 电 路 之 间 ， 是 直接 连接 的 。 例 
如 ， 驱 动 电路 D2、D4、D6 的 G 端 都 和 主 电 路 的 N 相 接 ; 而 D1、 
D3 、D5 的 G 端 则 分 别 和 主 电路 的 U、V、W 相 接 等 。 
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图 246 ”变频 器 的 线路 特点 
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所 以 ,用 兆 殴 表 来 测量 变频 器 的 绝缘 电阻 时 ， 焰 殴 表 的 直流 高 压 
很 容易 进入 控制 板 ， 把 控制 电路 击 穿 。 

2. 测量 绝缘 电阻 的 方法 

(1) 外 接线 绝缘 电阻 的 测量 ”为 了 防止 兆 欧 表 的 高 电压 施加 到 
变频 器 上 ， 必 须 把 需要 测量 的 外 接线 拆 离 变 频 器 后 再 进行 测量 。 

(2) 变频 器 主 电路 绝缘 电阻 的 测量 ”测量 时 ， 必 须 把 变频 器 所 
有 的 进 线 端 (R、S、T) 和 出 线 端 (U、V、W) 都 连接 起 来 ， 然 后 
再 进行 测量 ， 如 图 2-47 所 示 。 
3. 控制 电路 绝缘 电阻 的 测量 ”应 该 用 万 用 表 的 高 阻挡 进行 测量 ， 
而 不 要 用 兆 欧 表 或 其 他 有 高 电压 的 仪表 进行 测量 。 
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图 2-47 绝缘 电阻 的 测量 
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3.1 变频 器 的 键盘 与 功能 预 置 

问题 1 键盘 输入 器 上 主要 配置 哪些 键 ? 

不 同 变频 器 的 键盘 配置 的 差异 较 大 ， 图 3-1 所 示 是 不 同类 型 的 三 
个 例子 。 
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图 3-1 变频 需 的 键盘 配置 
a) 森 兰 SB61 b) 三 蓉 A540 c) ABB-ACS800 




















归纳 起 来 ， 变 频 器 的 键盘 主要 有 以 下 几 类 按键 ， 

1. 模式 转换 键 ” 用 于 更 改 工作 模式 ， 如 运行 模式 (操作 模式 )、 
编程 模式 〈 功 能 预 置 模式 ) 等 。 如 图 3-1a 中 的 “功能 /数据 ” 键 ， 
图 b 中 的 “MODE” 键 , 图 c 中 的 “PAR” (编程 模式 ) 和 “ACT” 
(操作 模式 ) 键 等 ; 

2. 数据 增 、 减 键 ” 用 于 增加 或 减 小 数据 。 包 括 : 

(1) 在 编程 模式 下 寻找 功能 码 ， 以 及 修改 数据 码 等 ; 

(2) 在 运行 模式 下 增加 或 减 小 变频 器 的 输出 频率 等 。 

如 图 3-la 中 的 “人 和 V” 键 , 图 b 中 的 “A 和 WW” 刍 ,图 c 中 
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的 “A 和 YY” 和 “全 和 罗 ”( 快 速 增 、 减 ) 键 等 ; 

3. 读 出 、 写 入 键 ” 在 功能 预 置 模式 下 ， 用 于 “ 读 出 ”或 “ 写 
人 ”数据 码 。 如 图 3-1a 中 的 “功能 /数据 ” 键 , 图 b 中 的 “SET” 
键 ， 图 c 中 的 “ENTER” 键 等 ; 

4. 运行 操作 键 ” 在 运行 模式 下 ， 用 于 进行 “运行 ”、“ 停 止 ”、 
“ 正 转 ”、“ 反 转 ” 等 操作 。 如 图 3-1a 中 的 “运行 ” 键 和 “停止 / 复 
位 ” 键 ， 图 b 中 的 “FWD”、“REV” 和 “STOP/RESET” 键 ,图 中 
的 <1 > (起 动 ) 和 (VY) (停止 )、 ( 正 转 ) 和 w ( 反 转 ) 键 等 ; 

5. 复位 键 ”用 于 在 故障 跳闸 后 ， 使 变频 器 恢复 为 正常 状态 。 如 
图 3-1a 中 的 “停止 /复位 ” 键 ， 图 b 中 的 “STOP/RESET” 键 , 图 c 
中 的 “RESET” 键 等 。 

问题 2 ”变频 器 的 功能 包括 哪些 方面 ? 

变频 器 的 功能 十 分 丰富 ， 主 要 的 常用 功能 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 操作 方式 的 选择 功能 包括: 

(1) 给 定 方式 的 选择 ”如 键盘 给 定 、 外 接 给 定 等 ; 

(2) 操作 方式 的 选择 ”如 键盘 操作 、 外 接 端 子 控制 等 。 

2. 频率 控制 功能 ”包括 : 

(1) 频率 范围 的 设 定 功能 ”如 最 高 频率 、 上 限 频 率 和 下 限 频 率 









































从 
可 ) 





(2) 频率 给 定 功 能 ”如 频率 给 定 信 号 的 选择 、 模 拟 量 给 定 的 范 
围 选 择 与 调整 等 ， 

(3) 其 他 功能 “如 回避 频率 、 载 波 频率 等 。 

3. 加 速 与 减速 功能 ”包括 : 

(1) 加 、 减 速 时 间 的 设 定 功 能 ”如 一 挡 加 、 减 速 时 间 的 设 定 、 
多 挡 加 、 减 速 时 间 的 设 定 等 ; 

(2) 加 、 减 速 方式 的 设 定 功 能 ”如 线性 加 、 减 速 、S 形 加 、 减 
速 ， 半 S 形 加 、 减 速 等 ; 

(3) 起 动 功能 ”如 起 动 频率 、 起 动 过 程 中 的 暂停 加 速 、 起 动 前 
的 直流 制 动 等 ; 

(4) 停机 功能 ”如 停机 方式 选择 、 直 流 制 动 等 。 

4. 特性 调整 功能 ”包括 : 

(1) 控制 方式 的 选择 功能 ”如 V/AF 控制 方式 、 无 反馈 矢量 控制 
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方式 、 有 反馈 矢量 控制 方式 等 ; 

(2) VAF 模式 下 的 补偿 功能 ”如 U/f 线 的 选择 、 转 差 补偿 等 ; 

(3) 矢量 控制 的 相关 功能 ”如 电动 机 参数 的 自 测定 等 。 

5. 外 接 控制 端子 的 设 定 功能 ”包括 : 

(1) 输入 控制 端子 的 设 定 功能 ; 

(2) 输出 控制 端子 的 设 定 功能 

6. 系统 控制 功能 ”包括 : 

(1) 程序 控制 功能 ; 

(2) PID 控制 功能 。 

7. 保护 功能 包括 : 

(1) 变频 器 对 各 种 故障 的 保护 功能 ”如 过 载 保 护 、 过 电流 保护 、 
过 电压 保护 、 欠 电压 保护 等 ， 

(2) 防止 跳闸 功能 ”如 过 电流 和 过 电压 的 自 处 理 功能 、 瞬 时 停 
电 的 重合 闸 功 能 、 跳 闸 后 的 重合 闸 功 能 等 。 

问题 3 什么 是 功能 码 和 数据 码 ? 

用 户 在 进行 功能 预 置 时 ， 首 先 要 找到 所 需 预 置 的 功能 ， 然 后 用 简 
单 明 了 的 方式 来 预 置 所 要 求 的 数据 。 为 此 ， 变 频 器 必须 对 各 种 功能 以 
及 在 该 功能 中 提供 选择 的 数据 进行 编码 。 

1. 功能 码 ” 变 频 咒 的 功能 多 达 一 、 二 百 种 ， 为 了 使 用 户 能 够 便 
捷 地 找到 所 需要 的 功能 ， 各 种 变频 器 都 对 所 有 功能 按照 一 定 规律 进行 
了 编码 。 所 以 ， 变 频 器 的 每 种 功能 都 有 一 个 代码 ， 称 为 功能 码 。 

例如 ， 在 森 兰 SB61 系列 变频 器 中 ， 功 能 码 “F001” 表 示 频 率 给 
定 方式 选择 ; “F413” 表 示 加 、 减 速 方 式 等 。 在 安 圣 TD3000 变频 器 
中 ， 功 能 码 “Fo.08” 表 示 上 限 频 率 ; 功能 码 “F0.10” 表 示 升 速 时 
间 等 。 

2. 数据 码 ”表示 各 种 功能 所 需 预 置 的 数据 或 代码 。 它 有 以 下 几 
种 情形 : 

(1) 直接 数据 ”有些 功能 中 所 需 预 置 的 内 容 本 身 就 是 数据 ， 如 
最 高 频率 为 50Hz; 升 速 时 间 为 20s 等 。 

(2) 间接 数据 ”有些 功能 中 所 需 预 置 的 内 容 难 以 提供 准确 的 数 
据 ， 而 只 能 将 该 项 内 容 分 成 若干 档 ， 如 对 于 “ 转 和 矩 补偿 ” ( 转 矩 提 
升 ) 功能 ， 选 择 第 “5” 档 U/f 线 等 。 
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(3) 赋值 代码 ”有些 功能 中 所 需 预 置 的 内 容 本 身 并 不 是 数据 ， 
例如 频率 给 定 方式 、 升 速 、 降 速 方式 等 ， 在 这 种 情况 下 ， 通 常 对 于 不 
同 的 预 置 内 容 分 别 用 不 同 的 代码 来 表示 ， 称 之 为 赋值 代码 。 例 如 ， 在 
安 圣 TD3000 系列 变频 器 中 ， 对 于 操作 模式 的 选择 功能 ， 分 别 赋值 
为 : 0 表示 键盘 操作 方式 ; 1 表示 外 部 操作 方式 ; 2 表示 通信 控制 方 
式 … 等 

问题 4 变频 器 的 功能 码 有 了 哪 几 种 编码 规律 ? 

不 同 的 变频 器 对 功能 码 的 编制 方式 也 不 一 样 ， 但 大 致 有 以 下 几 种 
类 型 : 

(1) 连续 编码 型 即 所 有 的 功能 码 基 本 上 都 是 连续 编码 的 。 属 
于 这 种 类 型 的 变频 器 如 : 森 兰 SB61 系列 、 三 萎 FR-640 系列 (日 )、 
富士 C11S 系列 (日 ) 等 。 

(2) 分 区 编码 型 即 ， 将 所 有 的 功能 分 成 若干 个 功能 区 ， 从 一 
个 功能 区 到 另 一 个 功能 区 ， 须 通过 按 “ 模 式 转换 ” 键 进行 转换 。 例 
如 : 









































康 沃 CVF 变频 器 将 主要 功能 分 为 基本 功能 区 (b 功能 区 )、 中 级 
功能 区 (LL 功能 区 ) 和 高 级 功能 区 (H 功能 区 ) 。 在 预 置 完 基本 功能 
后 ， 须 按 “MODE” 键 ， 才 能 进入 中 级 功能 区 ， 再 按 “MODE” 键 ， 
便 进 入 高 级 功能 区 ; 

安 圣 TD3000 系列 变频 器 则 将 主要 功能 分 为 16 个 功能 区 ， 分 别 
为 : F0 (基本 功能 ) 、F1 (电动 机 参数 )、F2 (辅助 参数 ) 、F3 ( 矢 
量 控制 )、F4 (VAF) 控制 、F5 〈 开 关 量 端子 ) 、F6 (模拟 量 端子 )、 
F7 (过 程 PID)、F8 (简易 PLC)、F9 (通信 及 总 线 )、FA (增强 功 
能 ) 、Fb (编码 器 功能 ) 、FC (保留 功能 )、Fd (显示 及 检查 )、FE 
(厂家 保留 ) 、FF (通信 参数)。F0、F1l ~ FF 之 间 的 转换 ， 只 需 按 A 
键 或 更 键 即 可 。 

明 电 VT230 系列 变频 器 (日 ) 的 功能 码 又 多 了 一 个 层次 : 除了 
把 主要 功能 分 为 A 组 、B 组 、C 组 和 TU 组 外 ， 每 个 功能 中 还 有 若干 个 
子 功能 。 

(3) 按 搜 索 方 式 分 类 编码 型 有 的 变频 器 把 编码 表 中 部 分 常用 
功能 单独 列 出 ， 称 为 “快速 编程 功能 ” 。 例 如 : 
安 川 CIMR-G7A 系列 (日) 变频 器 把 350 余 种 功能 中 ， 和 常用 的 





























自 
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28 种 功能 作为 快速 编程 功能 。 当 切换 至 “快速 编程 模式 ”时 ， 只 能 
对 该 28 种 功能 进行 预 置 。 如 不 需要 快速 编程 时 ， 则 切换 为 “高 级 编 
程 模式 ”， 可 以 对 350 余 种 功能 (包括 上 述 28 种 功能 ) 进行 预 置 。 

(4) 按 典型 应 用 分 类 ”有 的 变频 器 在 说 明 书 中 ， 按 照 不 同 的 典 
型 应 用 (也 叫 “ 应 用 宏 ”) 所 需要 预 置 的 功能 分 别 列 出 ， 以 利用 户 掌 
握 。 例 如 ; 

瓦 萨 CX 系列 变频 器 为 用 户 提供 了 6 种 典型 应 用 ， 分 别 是 : 标准 
应 用 、 本 机 /遥控 应 用 、 多 挡 速 度 应 用 、PI 控制 应 用 、 多 用 途 控制 应 
用 和 泵 类 、 风 机 控制 应 用 。 用 户 首先 选择 其 中 的 一 种 ， 然 后 根据 该 典 
型 应 用 的 功能 表 进 行 功 能 预 置 。 

问题 5 ”变频 器 出 厂 时 已 经 把 各 种 功能 预 置 好 了 ， 为 什么 还 
要 进行 功能 预 置 ? 

生产 机 械 的 类 型 十 分 繁多 ， 它 们 的 负荷 特性 千差万别 ， 对 变频 调 
速 系 统 的 要 求 也 各 不 相同 。 变 频 器 的 生产 厂家 所 进行 的 功能 预 置 ， 不 
可 能 符合 所 有 生产 机 械 的 要 求 。 所 以 ， 用 户 应 针对 生产 机 械 的 具体 要 
求 ， 进 行 核 对 和 重新 预 置 。 

例如 ， 某 工业 洗涤 用 的 甩 干 机 ， 要 求 在 甩 干 最 后 阶段 的 最 高 频率 
为 90Hz。 而 变频 器 对 最 高 频率 的 出 厂 设 定 大 多 是 50Hz 或 60Hz。 所 
以 ， 用 户 有 必要 对 最 高 频率 进行 重新 预 置 。 

问题 6 进行 功能 预 置 一 般 需 要 哪些 步骤 ? 

一 般 功能 预 置 都 是 通过 编程 方式 来 进行 的 。 因 此 ， 功 能 预 置 都 必 
须 在 “编程 模式 ”下 进行 。 尽 管 各 种 变频 器 的 功能 预 置 各 不 相同 ， 
但 基本 方法 和 步骤 是 十 分 类 似 的 。 今 以 三 萎 FR-A540 系列 变频 器 把 
加 速 时 间 (功能 码 为 P.7) 从 出 厂 设 定 的 5s 增加 为 20s 为 例 ， 其 功能 
预 置 的 过 程 如 图 3-2 所 示 : 

变频 器 开机 后 ， 都 处 于 《运行 模式 》 下 ， 显 示 屏 显示 给 定 频 率 ， 
如 50Hz。 

第 1 步 : 按 IMODE| 键 ， 切 换 为 《编程 模式 》， 显 示 屏 显示 
“Pr .”; 

第 2 步 : 按 | 全 | 键 或 | 有 | 键 ， 找 出 需要 预 置 的 功能 码 P. 7; 


第 3 步 : 按 ISETI 键 ,“ 读 出 ”该 功能 码 中 原 有 的 数据 ， 显 示 屏 显 











es, 




































































































































































. 104 . 变频 调 速 600 问 








示 “5.0”， 说 明 原 有 数据 是 5s; 
第 4 步 : 按 | 全 | 键 或 | 有 键 ， 将 数据 码 修改 为 “20.0”; 
第 5 步 : 按 ISET 键 1.5s,“ 写 人 ”新 数据 ; 
这 时 ， 新 数据 “20.0” 与 “Pr . ”交替 显示 ,询问 预 置 工作 是 


















































结束 ”如 果 预 置 尚未 结束 ， 则 转 为 第 2 步 ， 再 选 下 一 个 需要 预 置 的 
功能 码 ; 如 果 需 要 预 置 的 功能 都 已 预 置 完毕 ， 则 . 


第 6 步 : 按 IMODE| 键 ， 切 换 为 《运行 模式 》。 












































































































































转 为 编程 模式 加 50.00 
2 
选择 功能 码 @@ 
P7 
谈 出 原 有 数据 得 加 
5.0 
修改 数据 码 外 
20.0 
导入 新 数据 码 人 @ 
20.0 交 
Pr.. 替 
Y 
和 50.00 
a) b) dg 


图 32 功能 的 预 置 流程 
a) 基本 步 又 b) 键盘 操作 c) 显示 屏 显示 





问题 7 怎样 找到 需要 预 置 的 功能 码 ? 

寻找 功能 码 是 进行 功能 预 置 的 关键 步骤 。 由 于 各 种 变频 器 对 功能 
码 的 安排 很 不 相同 ， 故 寻找 功能 码 的 步骤 也 不 尽 相 同 。 但 归纳 起 来 ， 
大 致 可 以 分 为 三 类 : 

(1) 连续 编码 型 ”寻找 功能 码 的 步骤 与 上 述 三 莪 FR-A540 系列 
变频 器 大 同 小 异 。 

(2) 分 区 编码 型 ”以 康 沃 CVF 变频 器 为 例 ， 寻 找 方法 如 图 3-3 
所 示 : 
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法 如 






















































































$0.00 b-—0 
d—0 b 一 1 
b-0 | b—2 
H-0 | b-4 
| 
a) b) 





图 3-3 上 康 沃 CVF 变频 器 寻找 功能 码 
a) 找 出 功能 区 b) 找 出 功能 码 








1) 找 出 功能 区 ”如 图 a 所 示 ， 连 续 按 |[MODE| 键 ,切换 顺序 如 




















运行 模式 (显示 屏 显 示 输 出 频率 ) 


—> 


—> 


一 人 


一 > 


一 





MODE 








MODE 








MODE 








MODE 








MODE 























一 显示 内 容 切换 模式 
一 基本 功能 区 
一 中 级 功能 区 
一 高 级 功能 


一 返回 运行 模式 。 








MX 




















2) 找 出 功能 码 ”通过 | 全 | 键 和 | 罗 键 寻找 ， 如 图 b 所 示 。 
(3) 分 层 编码 型 ， 典 型 例子 是 明 电 VT230S 系列 变频 咒 ， 寻 找 方 


图 





3-4 所 示 : 



































1) 找 出 功能 区 ”如 图 a 所 示 ， 连 续 按 |RSTZMOD| 键 ， 切 换 顺 序 
如 下 : 


运 
一 


行 模 式 














RSTZMOD 一 A 功能 区 








RSTZMOD 一 b 功能 区 











RSTZMOD 一 C 功能 区 








. 106 变频 调 速 600 问 








一 |RSTIZMOD 一 














U 
一 |RSTZMOD 一 返回 运行 模式 。 














2) 找 出 主 功 能 ”连续 按 LCL/ 忆 键 ,切换 顺序 如 图 b 所 示 : 

A01—0—|LCL/ 4|— A02—0— [LCL/ 4|— A03—0— [LCL/ 4|— 
A04 一 0… 

3) 找 出 子 功能 ”旋转 |O| 键 ,切换 顺序 如 图 e 所 示 : 

A00 一 0 一 |O| 一 A00 一 1 一 | 一 A00 一 一 | 一 A00 一 3 一 |O| 一 
A00 一 4… 



































































































































































































































50.00 A00-0 < | A00-0 
LCL/44 (9 
A00-0 | A01-0 Ri 
LCL/4 = 
b00-0 | A02-0 (9 
LCL/A Le A00-2 
C00-0 | A03-0 (9 
LCL/ 4 T A00—3 
U00-0 l A04-0 1 
1 
| 
b) c) 




















图 3-4” 明 电 VT230S 变频 器 寻找 功能 码 
a) 找 出 功能 区 b) 找 出 主 功能 c) 找 出 子 功能 





问题 8 ”变频 器 主要 应 预 置 哪些 功能 ? 

一 般 说 来 ， 必 须 注意 的 功能 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 基本 设 定 如 最 高 频率 、 基 本 频率 、 操 作 方 式 、 给 定 方式 
< 

(2) 控制 方式 的 设 定 ”选择 控制 方式 ， 并 对 该 控制 方式 中 的 相 

关 功 能 进行 预 置 ; 

(3) 加 、 减 速 时 间 的 设 定 ”根据 生产 机 械 的 要 求 ， 调 整 加 、 减 
速 时 间 ; 

(4) 保护 功能 的 设 定 

(5) 其 他 功能 的 设 定 ”根据 需要 ， 对 输入 、 输 出 控制 端子 的 功 
能 进行 预 置 ， 以 及 是 否 需 要 预 置 系 统 控 制 功能 等 。 
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3.2 ”频率 给 
问题 9 变频 器 有 几 种 频率 给 定 方式 ? 





hr 

















是 


定 功能 


j 的 给 定 方式 如 下 : 





1. 面板 给 定 ” 如 图 3-5a 所 示 。 


(1) 键盘 给 定 














或 











2. 外 接 给 定 


所 示 。 
(1) 








即 通过 键盘 上 的 升 键 (|A| 、[ 全 | 或 | 人 | ) 和 降 键 





V |) 来 调节 频率 ， 是 数字 量 调节 。 

















50.00 


口 [=] [=] 口 
MOD ALM FWD REV 


Pa 
(Coc) €HrD SHIF 


FREQ: S 呈 | 


ED DO 








a) 





| 











] 








压 信号 


位 器 给 定 ” 即 通过 面板 上 的 电位 器 来 调节 频率 。 












































9) gd 


图 3-5 频率 给 定 方式 





面板 给 定 pb) 外 接 给 定 Te 降 速 给 定 


d) 端子 多 挡 速 


即 通过 从 外 部 输入 给 定 信和 号 来 调节 频率 ， 如 图 








频 器 内 部 提供 








rn 


给 定 ” 在 大 多 数 情况 下 ， 是 利用 变 








的 给 定 电源 ， 通 过 外 部 接 人 电位 回来 得 到 所 需 的 电压 信号 。 多 数 变频 
髓 常常 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电压 信号 输入 端 ， 如 图 b 中 之 VIl 和 VI2 


端 。 




















. 108 . 变频 调 速 600 问 





给 定 电压 的 范围 有 : 0 ~ +10V、0~ + 上 10V、0~ +5V、0~ + 上 5V 
等 。 

(2) 电流 信号 给 定 ” 如 图 b 中 之 开端 。 给 定 范 围 有 : 0 ~ 20mA 
和 4~20mA。 

(3) 脉冲 给 定 ”频率 给 定 信 号 为 脉冲 信号 ， 如 图 b 中 之 X7 所 
io 

3. 接口 给 定 ” 即 通过 变频 器 提供 的 RS485 接口 由 微机 或 PLC 给 





















































4. 多 功能 输入 端子 给 定 ”在 变频 器 功能 输入 端子 中 ， 经 过 功能 
预 置 ， 使 其 中 的 两 个 或 多 个 端子 用 于 频率 给 定 。 常 用 的 有 : 

(1) 升 速 、 降 速 给 定 ”在 多 功能 输入 端子 中 任 选 两 个 ,经 过 功 
能 预 置 ， 使 之 成 为 “ 升 速 ” 端 子 和 “ 降 速 ”端子 ， 如 图 e 所 示 。 

(2) 多 挡 速 给 定 ”在 多 功能 输入 端子 中 任 选 邦 干 个 ， 经 过 功能 
预 置 ， 使 之 成 为 多 挡 速 控制 端子 ， 如 图 d 所 示 ， 则 通过 该 几 个 端子 的 
不 同 组 合 ， 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 

问题 10 ”变频 器 怎样 决定 采用 何 种 给 定 方式 ? 

选择 给 定 方式 时 ， 应 考虑 的 主要 问题 有 : 

1. 控制 精度 ”对 频率 给 定 要 求 精 度 不 高 者 ， 可 以 采用 模拟 量 输 
入 ; 如 对 频率 给 定 要 求 精度 较 高 者 ， 则 应 选择 数字 量 给 定 方式 。 

2. 控制 距离 ” 即 操 作 人 员 与 变频 器 之 间 的 距离 。 距 离 较 远 者 ， 
应 采用 外 接 给 定 方式 。 故 有 的 变频 器 常 把 外 接 给 定 方式 称 为 远程 给 定 
方式 。 

3. 抗 干 扰 要 求 ” 如 变频 器 周围 有 较 强 的 干扰 源 的 话 ， 必 须 考 虑 
抗 干扰 问题 。 一 般 说 来 : 

(1) 通过 外 接 输 入 端子 进行 开关 量 控 制 的 抗 干 扰 能 力 最 强 ，; 

(2) 在 模拟 量 给 定 方式 中 ， 电 流 给 定 的 抗 干 扰 能 力 较 强 。 

问题 11 通过 外 接 信号 来 改变 电动 机 的 旋转 方向 时 须 注意 哪 







































































些 问 题 ? 
1. 控制 方式 ”通过 外 接 信号 控制 电动 机 的 旋转 方向 时 ， 这 时 : 
给 定 信 号 可 “ - ”可 “+”, 正信 号 控制 正 转 ， 负 信和 号 控制 反 


转 ， 如 图 3-6a 所 示 。 
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inte -fn aX 
a) 











b) 





图 3-6 模拟 量 给 定 的 正 、 反 转 控 制 
a) 以 原点 为 零 答 出 b) 以 中 间 值 为 零 输出 


2. 需要 注意 的 问题 














(1) 设置 死 区 用 模拟 量 给 定 信 号 进行 正 、 反 转 控 制 时 ，“0” 
速 控制 很 难 稳定 ， 在 给 定 信 号 为 “0” 时 ， 常 常 出 现 正 转 或 反 转 的 


“蠕动 ”现象 。 为 了 防止 这 种 


“蠕动 ”现象 ， 需 要 在 “0” 速 附近 设 


定 一 个 死 区 AX， 使 给 定 信 号 在 此 区 间 内 ， 输 出 频率 为 0OHz。 
(2) 设置 有 效 “0” 在 给 定 信号 为 单 极 性 的 正 、 反 转 控制 方式 








中 ， 存 在 着 一 个 特殊 的 问题 。 








即 ， 万 一 给 定 信 号 因 电 路 接触 不 良 或 其 











他 原因 而 “丢失 ”， 则 变频 器 的 给 定 输入 端 得 到 的 信号 为 “0”， 其 输 
出 频率 将 跳 变 为 反 转 的 最 大 频率 ， 电 动机 将 可 能 从 正常 工作 状态 转 和 人 
高 速 反 转 状态 。 十 分 明显 ， 在 生产 过 程 中 ， 这 种 情况 的 出 现 将 是 十 分 























有 害 的 ， 甚 至 有 可 能 损坏 生产 机 械 。 

对 此 ， 变 频 器 设置 了 一 个 有 效 “0” 功 能。 就 是 说 ， 让 变频 器 的 
实际 最 小 给 定 信号 不 等 于 0 (X,, >0) ， 而 当 给 定 信 号 和 =0 时 ， 变 频 
器 将 认为 是 故障 状态 ， 如 图 e 所 示 。 

例如 ,将 有 效 “0” 预 置 为 0.3V 或 更 高 。 则 : 








当 给 定 信 号 和 =0.3V 时 
当 给 定 信 号 和 <0.3V 时 





变频 器 的 输出 频率 为 /,; 
变频 器 的 输出 频率 降 为 0Hz。 


问题 12 ”频率 给 定 用 电位 器 与 说 明 书 要 求 的 不 一 样 行 不 行 ? 
外 接 电位 器 给 定 的 电路 如 图 3-7 所 示 : “V + ”是 变频 器 内 部 给 




















定 电路 的 直流 电源 正 端 ，“V 
VI] 是 输入 信号 端 。 


分 析 如 下 : 


























- ”是 零 电 位 端 ， 给 定 电 压 U = 10V; 








. 110 . 变频 调 速 600 问 





1. RP 的 阻 值 ”由 于 在 中 心 抽 头 VI 处 ， 变 频 需 通常 用 绝缘 栅 场 





















































效应 管 来 接受 信号 ， 故 取 用 的 电流 十 分 微小 ， 可 以 忽略 不 计 。 所 以 ， 
RP 的 阻 值 大 小 对 于 接受 给 定 信号 并 无 影响 。 通 常 ， 取 : 
RP=(1~10)kQ | 
2. RP 的 容量 ”以 RP =1kQ 为 例 ， ce 
电位 器 消耗 的 功率 为 
Us 10? V+ +10V 
w= = 1000=01W 0 
可 见 ， 电 位 器 消耗 的 功率 是 很 小 ?一 P 一 一 
的 。 但 因为 电位 器 的 中 心 抽 头 处 的 磨 Jo 
损 较 大 ， 故 通常 选 : 
Ps=(1~5)W 





| 图 3-7 ”外接 电位 器 给 定 
所 以 ， 只 要 给 定 电位 器 的 阻 值 和 


容量 在 上 述 范 围 内 ， 都 是 可 用 的 。 

问题 13 ” 某 控制 器 的 输出 信号 为 2 ~ 8V， 要 求 变频 器 的 对 应 
频率 是 0 ~S$0Hz， 如 何 处 理 ? 

1. 变频 器 的 频率 给 定 线 ”由 模拟 量 进行 外 接 频 率 给 定时 ， 变 频 
器 未 经 补偿 的 输出 频率 (也 叫 给 定 频率 ) f 与 对 应 的 给 定 信号 了 之 
间 的 关系 曲线 =f(X)， 称 为 频率 给 定 线 。 这 里 的 给 定 信 号 站， 既 可 
以 是 电压 信号 VU。 ， 也 可 以 是 电流 信号 I。 

当 给 定 信 号 XX 从 0 增 大 至 最 大 值 X, 的 过 程 中 ， 给 定 频率 f 线性 
地 从 0 增 大 到 最 大 频率 /的 频率 给 定 线 称 为 基本 频率 给 定 线 。 其 起 
点 为 (X=0, f=0); 终点 为 (和 = 和 fx =/,。)， 如 图 3-8a 所 示 。 

2. 频率 给 定 线 的 预 置 ”有 的 时 候 ， 用 户 所 要 求 的 对 应 关系 与 基 
本 频率 给 定 线 并 不 一 致 ， 这 就 有 必要 对 频率 给 定 线 进 行 调整 了 。 因 为 
频率 给 定 线 是 直线 ， 所 以 只 需 确定 起 点 和 终点 就 可 以 了 。 

根据 问题 中 的 要 求 ， 当 给 定 信 号 VU, =2V 时 ,频率 f=0Hz， 如 
图 3-8b 中 之 A 点 ; 当 给 定 信号 UV. =8V 时 ,频率 f =50Hz， 如 图 3- 
8b 中 之 B 点 。 直 线 AB 便 是 所 需 之 频率 给 定 线 。 各 种 变频 器 中 ， 预 置 
频率 给 定 线 的 方法 大 致 有 以 下 两 种 : 

方法 1: 坐标 设 定 法 。 即 ， 只 需 预 置 网 3-8b 中 A 点 和 了 B 点 的 坐 
标 即 可 : 
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(1) 起 点 (A) 坐标 和 =2V, f,,, =0Hz; 

(2) 终点 (B) 坐标 X=8V, f=50Hz。 

方法 2: 偏 置 与 增益 设 定 法 。 部 分 变频 器 通过 预 置 偏 置 频率 和 频 
率 增益 来 决定 频率 给 定 线 的 ， 说 明 如 下 : 

(1) 偏 置 频 率 ” 给 定 信号 =0 时 对 应 的 频率 称 为 偏 置 频率 ， 用 
万 表 示 。 在 图 3-8b 中 ， 延 长 AB 直线 ， 与 纵 轴 交 于 C 点 ， 则 C 点 对 应 
的 频率 便 是 偏 置 频率 ， 算 出 如 下 : 

万 = 一 16.6Hz 

(2) 频率 增益 ”把 变频 器 的 最 大 给 定 信 号 对 应 的 频率 定义 为 最 
大 给 定 频 率 ， 如 图 3-8b 中 D 点 对 应 的 频率 ， 用 表示。 则 最 大 给 定 
频率 与 最 高 频率 之 比 定义 为 频率 增益 G% : 


G6% = x100% (3-1) 
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本 例 中 ，C% =133%。 
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图 3-8 频率 给 定 线 
a) 基本 频率 给 定 线 b) 任意 频率 给 定 线 





问题 14 ” 某 变频 器 采用 电位 器 给 定 方式 ， 用 户 要 求 : 当 外 接 
电位 器 从 “0” 位 旋 到 底 (给 定 信号 为 10V) 时 ， 输 出 频率 范围 为 0 
~30Hz， 如 何 处 理 ? 

1. 偏 置 增益 设 定 法 〈 见 图 3-9a) ”基本 频率 给 定 线 是 曲线 四， 用 
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户 要 求 的 频率 给 定 线 是 曲线 @ (0A 线 ) 。 因 为 曲线 四 的 起 点 在 原点 ， 
故 不 需 预 置 偏 置 频率 ， 只 需 算出 频率 增益 就 可 以 了 ， 计 算 结 果 如 下 : 
G% =60% 











fx/Hz 

















图 3-9 问题 14 的 频率 给 定 线 
a) 偏 置 增益 法 b) 坐标 设 定 法 





2. 坐标 设 定 法 ( 见 图 3-9b) 

(1) 起 点 (0) 坐标 和, =0V, f,, =0Hz; 

(2) 终点 (A) 坐标 X=10V, f=30Hz。 

问题 15 ”模拟 量 给 定 信 号 中 ， 电 压 范围 是 1 ~SV， 电 流 范围 
是 4~20mA， 为 什么 不 从 “0” 开 始 ? 

在 远 距 离 控 制 中 ， 给 定 信 号 的 范围 常常 用 1 ~5V 或 4 ~20mA， 
其 “ 零 ” 信 号 分 别 为 1V 和 4mA。 这 是 为 了 便于 检查 工作 是 否 正常 ， 
具体 说 明 如 下 : 

(1) 零 信 和 号” 即 给 定 信 号 为 “0”。 在 进行 测量 时 ， 因 为 电路 内 
还 有 1V 或 4mA， 说明 给 定 信 号 电路 的 工作 是 正常 的 ， 如 图 3-10a 所 
示 ; 

(2) 无 信号 ”给 定 信号 因 传感器 或 信号 电路 发 生 故 障 而 根本 没 
有 信号 ， 在 进行 测量 时 ， 如 果 给 定 信 号 值 为 OV 或 0mA， 说 明 给 定 电 
路 的 工作 不 正常 ， 如 图 3-10b 所 示 。 
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a) b) 
图 3-10 零 信 号 和 无 信号 
a) 零 信号 b) 无 信号 

问题 16 ” 某 仪器 的 输出 电压 信号 是 1 ~SV， 但 所 购 变频 器 的 
电压 给 定 信号 只 能 选 0 ~10V， 怎 么 办 ? 

1. 偏 置 增益 设 定 法 ”变频 器 的 给 定 信号 范围 是 0 ~ 10V， 对 应 的 
输出 频率 是 0 ~50Hz， 故 基本 频率 给 定 线 如 图 3-11a 中 之 曲线 所 示 。 
根据 用 户 要 求 作出 的 频率 给 定 线 如 曲线 @ 之 AB 段 ( 见 图 a) ， 可 以 算 
出 : 








偏 置 频率 .: Api = —12.5Hz (或 —25% ) ; 
频率 增益 : G% =225% 。 
2. 坐标 设 定 法 “如 图 3-11b 所 示 ， 功 能 预 置 如 下 





A 点 ; ,=1V; =0Hz。 坐 标 为 (1，0) ; 
B 点 : 和 =5$V; 人 =50Hz。 坐 标 为 (5，50) 。 


| 7225% 
/ 


J /Hz 

















图 3-11 问题 16 的 频率 给 定 线 
a) 偏 置 增益 法 b) 坐标 设 定 法 
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问题 17 微机 的 输出 电压 是 0 ~SV， 但 变频 器 的 实际 频率 范 
围 为 0~48Hz， 是 什么 原因 ? 如 何 修正 ? 

这 类 问题 之 所 以 发 生 ， 主 要 是 计量 上 的 原因 。 因 为 任何 计量 都 是 
有 误差 的 。 本 例 中 ， 微 机 输出 SV， 变 频 器 只 有 4.8V。 所 以 ， 修 正方 
法 如 下 : 

1. 偏 置 增益 设 定 法 ”如 图 3-12a， 基 本 频率 给 定 线 是 曲线 ， 实 
际 要 求 的 频率 给 定 线 是 曲线 @ (0A 线 )。 因 为 起 点 在 原点 ， 不 必 预 
置 偏 置 频率 ， 其 频率 增益 计算 结果 如 下 : 

G% =104.2% 

2. 坐标 设 定 法 “如 图 3-12b， 曲 线 0A 的 起 点 坐标 是 (0, 0); 终 

点 坐标 是 (4.8，50)。 
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图 3-12 ”问题 17 的 频率 给 定 线 
a) 偏 置 增益 法 b) 坐标 设 定 法 





问题 18 ”有 一 台 变频 器 ， 当 输入 信号 为 0V 时 ， 输 出 频率 却 
不 为 0Hz， 是 什么 原因 ? 

可 以 从 两 个 方面 进行 检查 : 

1. 检查 变频 器 的 功能 预 置 情况 。 需 要 检查 的 功能 如 : 

(1) 下 限 频 率 是 否 为 0Hz? 

(2) 偏 置 频率 (或 与 最 小 给 定 信号 对 应 的 频率 ) 是 否 为 0Hz? 

2. 检查 输入 信号 “在 外 接 模拟 量 给 定时 ， 或 因 电位 器 的 滑动 端 
接触 不 良 而 存在 接触 电阻 的 电压 降 ; 或 因 提供 信号 的 设备 输出 的 
“0” 信 号 ， 实 际 上 并 非 0V。 
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检查 的 方法 如 图 3-13 所 示 ， 用 万 用 表 的 毫 安 挡 去 碰 一 下 变频 央 
的 电压 给 定 端 ， 观 察 指针 是 否 有 反映 ? 如 指针 有 反映 ， 说 明 实 际 的 给 
定 信 号 不 为 0V。 必 须 注意 的 是 : 不 要 让 万 用 表 的 表笔 停留 在 电压 给 
定 端 上 ， 以 免 损 坏 万 用 表 。 
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二 下 10V 
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图 3-13 ”检查 给 定 信号 是 否 为 0 


问题 19 ”变频 器 电压 给 定 信号 的 范围 是 0 ~5V, 但 实际 给 定 
信号 是 1~5V， 要 求 的 频率 范围 是 50 ~0Hz， 怎 么 解决 ? 

根据 用 户 所 要 求 ， 作 出 频率 给 定 线 如 图 3-14 中 所 示 之 直线 AB。 

预 置 方 法 如 下 : t 

1. 偏 置 增益 设 定 法 

(1) 偏 置 频率 ”延长 AB， 
使 之 与 纵 坐 标 相 交 ， 得 : 

fur =60Hz 

(2) 频率 增益 ”因为 “最 大 

给 定 频率 ”A，= 0Hz， 代 入 式 









































A /Hz 














(3-1)， 得 . 
G% =0% 一 
2. 坐标 设 定 法 
(1) 起 点 (A 点 ) 坐标 图 3-14 问题 19 之 频率 给 定 线 


和 ,=1V,，A =50Hz。 坐 标 为 (1，50) ; 
(2) 终点 (B 点 ) 坐标 和 ,=5V,，A =0Hz。 坐 标 为 (5，0) 。 
问题 20 某 变 频 器 无 说 明 书 ， 也 看 不 清 型 号 ， 控 制 端子 中 不 
知道 哪个 是 电压 信号 输入 端 (有 CM 端 ) ， 怎 么 办 ? 


1. 找 出 给 定 电 源 ” 即 找 出 变频 器 内 部 为 给 定 电 路 提供 的 电源 
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+ ” 端 和 公共 端 。 
电源 “+ ”端的 符号 有 : V+ 、+10V、+5V 等 ; 
公共 端 (“0V” 端 ) 的 符号 有 : V- 、CM、ACM、COM、GND 
和 
图 3-15a、b、c、d 是 几 种 常见 变频 器 的 设置 情况 。 
只 要 在 上 述 端子 中 找到 电源 的 一 个 端子 ， 就 可 以 用 万 用 表 找 出 另 
一 个 端子 ， 如 图 3-15e 和 f 所 示 。 






























































































































































图 3-15 ”变频 器 的 外 接 电压 给 定 电路 
a) 康 沃 变频 器 b) 台 达 变频 器 ec) 艾默生 变频 器 
d) ABB 变频 器 e) 外 接 给 定 判 断 1 f) 外 接 给 定 判断 2 











2. 找 出 给 定 信号 输入 端 ”多数 变 频 器 的 电压 给 定 信号 输入 端 都 
安置 在 紧 挨 着 电源 “ + ”端的 位 置 ， 如 图 a、b、c 所 示 ; 也 有 少数 变 
频 器 的 电压 给 定 信号 输入 端 安置 在 “- ”端的 下 面 ， 如 图 d 所 示 。 

作出 初步 判断 后 ， 可 以 接 人 一 个 电位 器 进行 试验 。 

问题 21 ”辅助 给 定 信和 号 与 主 给 定 信号 之 间 是 什么 关系 ? 

当 变频 器 有 两 个 或 多 个 模拟 量 给 定 信号 同时 从 不 同 的 端子 输入 
时 ， 其 中 必 有 一 个 为 主 给 定 信号 ， 其 他 为 辅助 给 定 信 号 。 

大 多 数 变 频 絮 的 辅助 给 定 信 号 都 是 又 加 到 主 给 定 信 号 ( 相 加 或 
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相 减 ) 上 去 的 。 码 加 后 的 频率 给 定 线 如 图 3-16 中 的 曲线 包 和 曲线 凶 ) 
所 示 。 




















图 3-16 信号 又 加 举例 


a) 不 可 逆 调 速 pb) 可 逆 调 速 





3.3 频率 的 相关 功能 


问题 22 ”最 高 频率 和 基本 频率 有 什么 区 别 ? 

1. 基本 频率 ”有 两 种 定义 方法 : 

(1) 和 变频 器 的 最 大 输出 电压 对 应 的 频率 ， 称 为 基本 频率 ; 

(2) 当 变频 器 的 输出 电压 等 于 额定 电压 时 的 最 小 输出 频率 ， 称 
为 基本 频率 。 

基本 频率 用 所 表示 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 基 本 频率 都 和 电动 机 
的 额定 频率 相等 ， 如 图 3-17a 所 示 。 

2. 最 高 频率 ”是 变频 器 允许 输出 的 最 大 频率 ， 用 /表示 。 其 具 
体 含 义 因 频率 给 定 方式 的 不 同 而 略 有 差别 

(1) 由 键盘 进行 频率 给 定时 ， 最 高 频率 意味 着 能 够 调 到 的 最 大 
的 频率 。 就 是 说 ， 到 了 最 高 频率 后 ， 即 使 再 按 | 全 | 键 ， 频 率 也 不 能 
上 升 了 ; 

(2) 通过 外 接 模 拟 量 进行 频率 给 定时 ， 最 高 频率 通常 指 与 最 大 
的 给 定 信 号 相对 应 的 频率 ， 如 图 3-17b 所 示 。 
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d) 

图 3-17 基本 频率 与 最 大 频率 
a) 基本 频率 b) 最 大 频率 





在 大 多 数 情况 下 ， 最 高 频率 与 基本 频率 是 相等 的 。 例 如 ， 风 机 和 
水 泵 ， 当 运行 频率 超过 基本 频率 时 ， 负 载 的 阻 转 矩 将 增加 很 大 ， 使 电 
动机 过 载 。 所 以 ， 必 须 把 最 高 频率 限制 在 基本 频率 以 内 。 


问题 23 上限 频率 和 最 高 频率 有 什么 区 别 ? 
1. 上 限 频 率 和 下 限 频 率 的 确定 ”上限 频率 和 下 限 频 率 是 根据 生 


产 工艺 的 要 求 设 定 的 。 以 某 搅拌 机 为 例 ， 生 产 工艺 要 求 ; 


度 ni 夺 600r/min; 


























最 高 搅拌 速 
最 低 搅拌 速度 ww, 宇 150r/min。 
如 图 3-18a 所 示 。 

有 动机 的 最 高 转速 和 最 低 转 速 


传动 机 构 的 传动 比 A =2， 所 以 ， 


分 别 是 : 
mm 和 1200rxmin， 对 应 的 工作 频率 便 是 上 限 频 率 广 
nw 宇 300r/min， 对 应 的 工作 频率 便 是 下 限 频率 / 。 





如 图 3-18b 所 示 。 
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图 3-18 上限 频率 与 最 高 频率 
a) 搅拌 机 的 工艺 要 求 b) 上 、 下 限 频率 


2. 上 限 频 率 和 最 高 频率 的 关系 
(1) 上 限 频 率 不 能 超过 最 高 频率 : 
fu Sf 

如 果 用 户 希 望 增 大 上 限 频 率 ， 则 首先 应 将 最 高 频率 预 置 得 更 高 一 
些 

(2) 当 上 限 频 率 与 最 高 频率 不 相等 (fi 了 关 f,,,) 时 ， 上 限 频 率 优 
于 最 高 频率 ， 变 频 器 的 最 大 输出 频率 为 上 限 频率 。 这 是 因为 ， 变 频 调 
速 系统 是 为 生产 工艺 服务 的 。 所 以 ， 生 产 工 艺 的 要 求 具有 最 高 优先 
权 。 

(3) 部 分 变频 器 中 ， 上 限 频 率 与 最 高 频率 并 未 分 开 ， 两 者 是 合 
二 为 一 的 。 

问题 24 有 一 台 鼓 风机 ， 每 当 运 行 在 20Hz 时 ， 振 动 特别 严 
重 ， 怎 么 解决 ? 

当 电 动机 在 某 一 频率 (如 本 例 中 之 20Hz) 下 运行 时 ， 其 振动 频 
率 和 机 械 的 固有 振荡 频率 相等 或 接近 时 ， 将 发 生机 械 的 谐振 。 遇 到 这 
种 情况 ， 说 明 电 动机 不 宜 在 该 频率 下 运行 。 该 频率 属于 应 该 回避 的 频 
率 ， 称 为 回避 频率 或 跳跃 频率 。 意 思 是 把 该 频率 跳 过 去 (回避 掉 ) ， 
如 图 3-19a 所 示 。 

一 人 台 变 频 右 通常 可 预 置 三 处 回避 频率 ， 如 图 3-19b 所 示 。 
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图 3-19 回避 频率 














a) 回避 频率 的 预 置 b) 三 处 回避 频率 














预 置 回避 频率 的 方法 大 致 有 两 种 : 

(1) 预 置 回 避 的 中 心 频率 方 ， 在 本 例 中 , 方 =20Hz。 有 的 变频 咒 
在 预 置 回避 中 心 频率 的 同时 ， 还 需 预 置 回避 宽度 Af ， 在 本 例 中 ， 回 
避 宽 度 可 预 置 为 A =2Hz。 

(2) 预 置 每 个 回避 频率 的 上 限 频 率 fi, 和 下 限 频率 fi 。 在 本 例 中 ， 
可 预 置 为 : 




















fi =19Hz; 
fin =21Hz。 

问题 25 22kW 的 搅拌 用 电动 机 ， 工 频 运 行 时 的 满载 电流 
41A， 用 了 变频 器 后 ，50Hz 时 的 满载 电流 是 43A (额定 电流 是 
42. SA) ， 为 什么 ? 能 否 减 小 ? 

如 上 述 ， 变 频 器 同一 桥 臂 的 两 个 逆 变 管 在 交替 导 通 过 程 中 ， 必 须 
设置 死 区 At。 现 以 变频 器 的 载波 频率 等 于 5kHz 为 例 ， 说 明 死 区 的 影 
响 如 下 : 

当 载 波 频 率 等 于 5kHz 时 ，50Hz 正弦 波 的 每 个 周期 内 ， 有 100 个 
电压 调制 波 。 而 电压 调制 波 的 每 个 周期 ， 逆 变 管 将 交 蔡 导 通 2 次 。 所 
以 ,正弦 波 的 每 个 周期 内 ， 有 200 个 死 区 。 假 设 死 区 宽度 为 4ps， 则 
一 个 周期 中 死 区 的 总 时 间 为 0. 8ms， 占 整个 周期 的 4% 。 就 是 说 ， 变 
频 咒 输出 的 最 大 电压 ， 将 只 有 额定 电压 的 98% : 
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U, =380 x96% =364. 8V 

电动 机 的 输入 电压 下 降 了 ， 在 输出 功率 不 变 的 情况 下 ， 其 电流 将 
上 略 有 增加 。 

适当 减 小 载波 频率 ， 可 以 使 电流 减 小 一 些 。 例 如 ， 将 载波 频率 减 
小 为 2kHz， 则 50Hz 正弦 波 的 每 个 周期 内 ， 逆 变 管 将 只 交替 80 次 。 
在 死 区 宽度 为 4hs 的 情况 下 ， 一 个 周期 中 死 区 的 总 时 间 为 0. 32ms， 
占 整个 周期 的 1.6% 。 就 是 说 ， 变 频 器 输出 的 最 大 电压 ， 将 提高 为 额 
定 电 压 的 98.4% : 














UN =380 x98.49% ~374V 
和 额定 电压 已 经 十 分 地 接近 了 ， 电 动机 的 定子 电流 也 能 略 减 小 
此 


问题 26 ”为 什么 在 容量 、 载 波 频率 和 输出 频率 都 相同 的 情况 
下 ， 不 同 变频 器 的 输出 电压 (电动 机 满载 运行 ) 和 电流 不 完全 一 
样 ? 

这 和 变频 器 所 用 逆 变 管 的 参数 (主要 是 关 断 时 间 ) 有 关 。 

目前 ， 逆 变 用 ICBT 管 的 关 断 时 间 从 1 ~4hs 不 和 等。 因此， 在 设计 
变频 器 时 ， 设 置 的 死 区 时 间 也 不 一 样 。 

仍 以 上 述 情 况 为 例 ， 如 由 于 所 用 逆 变 管 的 关 断 时 间 较 长 ， 变 频 器 
把 死 区 宽度 增 大 为 6ns， 则 一 个 周期 中 死 区 的 总 时 间 为 1.2ms， 占 整 
个 周期 的 6% 。 就 是 说 ， 变 频 器 输出 的 最 大 电压 ， 将 只 有 额定 电压 的 
94% : 


























UN =380 x94% =357.2V 
所 以 ,即使 容量 、 载 波 频 率 和 输出 频率 都 相等 ， 不 同 变频 器 的 输 
出 电压 也 可 能 不 完全 相同 。 


3.4 升 速 和 起 动 功能 


问题 27 异步 电动 机 的 工 频 起 动 有 什么 特点 ? 

如 图 3-20a 所 示 ， 当 异步 电动 机 合 上 工 频 电源 后 ， 立 即 产生 旋 转 
磁场 ， 转 速 为 额定 同步 转速 ， 磁 通 也 是 额定 磁 通 。 所 以 ， 转 子 绕组 以 
额定 转速 切割 着 额定 磁 通 ， 如 图 3-20b 所 示 ， 与 正常 运行 时 相 比 ， 其 
感应 电动 势 和 电流 是 非常 大 的 。 反 映 到 定子 侧 ， 起 动 电流 可 达到 额定 
电流 的 (4 ~7) 倍 ， 如 图 3-20c 所 示 。 因 为 时 间 很 短 ， 不 会 “烧毁 ” 
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电动 机 。 但 如 果 电 动机 的 功率 很 大 的 话 ， 起 动 时 的 冲击 电流 将 会 使 网 
络 电压 瞬时 下 降 ， 如 图 3-20d 所 示 ， 这 会 干扰 其 他 设备 的 正常 运行 。 
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图 3-20 工 频 直接 起 动 的 特点 
a) 直接 起 动 b) 主要 特点 c) 起 动 电流 d) 电源 电压 




















问题 28” 工 频 起 动 的 起 动 过 程 有 什么 特点 ? 

电动 机 的 电磁 转 和 矩 和 负载 的 阻 转 矩 之 差 ， 称 为 动态 转 矩 ， 用 7 
表示 。7 是 电力 拖 动 系统 产生 加 速度 的 原因 。 
图 321a 所 示 是 恒 转 矩 负 载 在 起 动 过 程 中 的 动态 转 矩 ， 图 3-21b 
所 示 是 二 次 方 律 负载 在 起 动 过 程 中 的 动态 转 矩 。 由 图 可 知 ， 异 步 电 动 
机 在 起 动 过 程 中 ,动态 转 和 矩 是 非常 大 的 ， 所 以 起 动 过 程 十 分 短暂 ， 通 
常 不 足 1min， 水 泵 的 起 动 时 间 甚 至 只 有 0.25s， 如 图 3-21c 所 示 。 
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图 3-21 工 频 直接 起 动 的 起 动 过 程 
a) 人 恒 转 矩 负载 起 动 b) 二 次 方 律 负载 起 动 ec) 加 速 过 程 
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问题 29 工 频 直 接 起 动 对 电力 拖 动 系统 有 哪些 整 端 ? 

举例 说 明 如 下 : 

1. 带 式 输送 机 ”输送 带 在 停机 时 处 于 松弛 状态 ， 起 动 后 贿 直 ， 
如 图 3-22a 所 示 。 由 于 起 动 很 快 ， 输 送 带 从 松弛 状态 迅速 绷 直 ， 起 动 
次 数 多 了 ， 将 影响 其 使 用 寿命 。 

2. 齿轮 如 图 3-22b 所 示 ， 停 机 时 ， 吐 合 点 在 B 点 ， 起 动 时 哨 合 
点 将 从 B 点 转移 到 A 点 ， 由 于 起 动 很 快 ， 将 使 A 点 处 受到 撞击 ， 久 
而 久之 ,齿轮 的 寿命 将 受到 影响 。 
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图 3222” 工 频 直接 起 动 的 危害 
a) 带 式 输 煤 机 b) 齿轮 c) 电动 机 的 轴 



































3. 电力 拖 动 系统 的 轴 ”由 于 起 动 很 快 ， 电力 拖 动 系统 的 各 轴 ， 
都 将 受到 很 大 的 剪 切 力 ， 容 易 被 剪断 。 

4. 水 锤 效 应 ”水 泵 在 工 频 起 动 时 ,供水 系统 的 流量 在 不 足 1s 的 
时 间 内 迅速 上 升 到 额定 流量 ， 管 道内 的 压力 变化 太 快 ， 将 产生 水 锤 痪 
应 ,对 管道 和 阀门 等 产生 很 大 的 破坏 力 。 

问题 30 ” 软 起 动 器 起 动 有 什么 特点 ? 

软 起 动 器 实质 上 就 是 无 级 减 夺 起动， 如 图 3-23a 所 示 。 因 为 电压 
降低 了 ， 磁 通 也 随 之 减 小 了 。 所 以 ， 软 起 动 器 起 动 的 特点 就 是 转子 以 
额定 转速 切割 较 小 磁 通 ， 如 图 3-23b 所 示 。 从 而 减 小 了 感应 电动 势 和 
电流 ， 如 图 3-23c 所 示 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-23d 所 示 。 由 图 可 知 ， 开 
始 起 动 时 ， 动 态 转 矩 不 大 ， 可 以 避免 机 械 的 冲击 。 但 在 起 动 过 程 中 ， 
动态 转 矩 将 会 随 着 电压 的 上 升 而 增加 。 

另 一 方面 ， 起 动 转 矩 将 因 电压 的 降低 而 减 小 。 所 以 ， 软 起 动 器 不 
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适用 于 重 载 起 动 的 场合 ， 选 用 时 ， 一 定 要 注意 生产 机 械 起 动 转 矩 的 天 


小 。 























































苇子 缠 组 以 
人 起 动 电流 
限制 在 多 
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图 3-23” 软 起 动 絮 的 起 动 特点 
a) 减 压 起 动 b) 特点 c) 起 动 电流 d) 机 械 特性 





问题 31 转子 串联 电阻 起 动 有 什么 特点 ? 

绕 线 转子 异步 电动 机 常 采 用 在 转子 回路 内 捉 联 电阻 器 的 方法 起 
动 ， 如 图 3-24a 所 示 。 虽 然 ， 转 子 绕组 仍 以 额定 转速 切割 额定 磁 通 ， 
感应 电动 势 很 大 ， 但 因为 转子 回路 内 串联 了 电阻 吉 ， 故 电流 不 大 ， 如 
图 3-24b 所 示 。 其 机 械 特 性 如 图 3-24c 所 示 。 由 图 可 知 ， 在 开始 起 动 
时 ， 动 态 转 矩 较 大 ， 但 后 来 就 减 小 了 。 

这 种 方法 的 起 动 转 矩 较 大 。 所 以 ， 转 子 串 联 电阻 器 的 起 动 方法 常 
有 于 需要 重 载 起 动 的 场合 ， 如 起 重 机 械 等 。 
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图 3-24 ”转子 串联 电阻 的 起 动 特点 
a) 起 动 特点 b) 起 动 电流 c) 机 械 特 性 
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问题 32 ”变频 起 动 有 些 什么 特点 ? 

电动 机 配 用 变频 器 后 ， 如 图 3-25a 所 示 ， 起 动 是 在 很 低 的 频率 下 
开始 的 。 因 为 频率 很 低 ， 所 以 ， 转 速 也 很 低 。 但 磁 通 却 保持 为 额定 磁 
通 。 因 此 ， 变 频 起 动 的 特点 就 是 : 转子 绕组 以 很 低 的 转速 切割 额定 磁 
通 ， 如 图 3-25b 所 示 。 这 时 ， 其 感应 电动 势 和 电流 可 以 控制 在 很 小 的 





范围 内 。 














起 动 过 程 中 的 机 械 特性 如 图 3-25e 所 示 。 在 整个 起 动 过 程 中 ， 动 
态 转 矩 也 被 控制 在 很 小 的 范围 内 ， 从 而 其 起 动 过 程 将 是 十 分 平稳 的 。 
所 以 ， 变 频 起 动 是 所 有 起 动 方式 中 最 佳 的 一 种 。 
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图 3-25 ”变频 起 动 的 特点 


a) 变频 起 动 b) 起 动 特 点 “) 机 械 特性 


问题 33 什么 是 加 速 时 间 ? 
系 ? 
所 请 加 速 时 间 ， 是 指 变频 器 的 





加 速 时 间 和 起 动 电流 是 什么 关 


输出 频率 从 0Hz 上 升 到 基本 频率 





(或 最 高 频率 ) 所 需要 的 时 间 。 是 月 
预 置 的 。 
加 速 时 间 预 置 得 长 ， 变 频 咒 的 











日 户 根据 生产 机 械 的 具体 要 求 自 行 


输出 频率 和 电动 机 的 转速 上 升 得 


慢 ， 电 动机 转子 的 转速 跟 得 上 同步 转速 的 上 升 ， 转 子 转速 和 同步 转速 
之 间 ， 保 持 着 较 小 的 转 差 ， 如 图 3-26a 和 b, 所 示 ， 转 子 的 感应 电动 
势 和 电流 都 较 小 ， 起 动 电流 被 限制 在 允许 范围 内 ， 如 图 3-26c, 所 示 。 














. 126 变频 调 速 600 问 





反之 ， 如 加 速 时 间 预 置 得 短 ， 变 频 器 的 输出 频率 和 电动 机 的 转速 
上 升 得 快 ， 电 动机 转子 的 转速 将 跟 不 上 同步 转速 的 上 升 ， 转 子 转速 和 
同步 转速 之 间 的 转 差 增 大 ， 如 图 3.26a, 和 b, 所 示 ， 转 子 的 感应 电动 
势 和 电流 也 都 增 大 ， 起 动 电流 有 可 能 超过 变频 器 的 承受 能 力 ， 如 图 3- 
26c, 所 示 ， 甚 至 导致 过 电流 跳闸 。 
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图 3-26 ”加 速 时 间 与 起 动 电流 
a) 加 速 时间 与 转 差 b) 切割 磁场 速度 ec) 起 动 电流 








问题 34 怎样 计算 变频 器 从 30Hz 上 升 到 45Hz 所 需要 的 时 
间 ? 

大 部 分 变频 器 把 加 速 时 间 上 定义 为 从 0Hz 加 速 到 基本 频率 请, 所 
需要 的 时 间 ， 如 图 3-27a 所 示 。 

也 有 的 变频 器 定义 为 从 0Hz 加 速 到 最 高 频率 了 ,所 需要 的 时 间 。 

现 以 第 一 种 定义 方式 为 例 ， 假 设 预 置 的 加 速 时 间 为 30s， 则 如 图 
3-27b: 从 30Hz 上 升 到 45Hz 所 需要 的 时 间 可 计算 如 下 : 
ede we 
"fix 50 
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a) b) 


图 327 ”加速 时 间 
a) 加 速 时 间 定 义 b) 一 段 加 速 时 间 的 计算 


问题 35 ”决定 加 速 时 间 的 主要 依据 是 什么 ? 

主要 依据 有 两 个 方面 : 

1. 电力 拖 动 系统 的 惯性 ”在 变频 器 的 输出 频率 上 升 的 过 程 中 ， 
电动 机 转子 的 转速 只 有 在 能 够 跟 得 上 频率 上 升 的 情况 下 ， 才 能 将 加 速 
过 程 中 的 电流 限制 在 允许 范围 内 。 所 以 : 

(1) 惯性 较 大 者 ”加 速 时 间 应 适当 长 一 些 ; 

(2) 惯性 较 小 者 ”加 速 时 间 可 以 适当 缩短 一 些 ， 如 图 3-28 所 示 。 





























图 3-28 ”加 速 时 间 与 惯性 
a) 小 惯性 负载 b) 加 速 时 间 ce) 大 惯性 负载 





2. 生产 机 械 对 加 减速 时 间 的 要 求 不同 的 生产 机 械 ， 对 加 速 时 
间 的 要 求 也 是 不 一 样 的， 举例 说 明 如 下 : 

(1) 对 于 部 分 起 动 与 制 动 比较 频繁 的 机 械 来 说 ， 由 于 电力 拖 动 
系统 的 加 速 过 程 属于 不 进行 生产 的 过 渡 过 程 。 因 此 ， 从 提高 劳动 生产 
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率 的 角度 出 发 ， 要 求 尽量 缩短 加 速 时 间 和 减速 时 间 。 图 3-29a 所 示 的 
龙门 刨床 是 反复 地 作 往 复 运 行 的 ， 起 、 制 动 比较 频繁 。 为 了 提高 劳动 
生产 率 ， 要 求 尽量 缩短 其 加 减速 过 程 。 
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图 3-29 ”加速 时 间 与 负载 要 求 
a) 惯性 大 加 速 快 b) 加 速 时 间 ce) 惯性 小 加 速 慢 


(2) 对 于 部 分 起 、 制 动 并 不 频繁 的 生产 机 械 ， 出 于 对 生产 实际 
的 要 求 ， 希 望 在 加 、 减 速 过 程 中 尽量 减 小 速度 的 变化 。 例 如 ， 玻 璃 瓶 
输送 带 在 生产 过 程 中 是 长 时 间 运 行 的 ， 起 动 与 制 动 的 次 数 很 少 。 另 一 
方面 ， 在 起 动 与 制 动 过 程 中 ， 以 及 在 调整 转速 过 程 中 ， 如 果 加 速度 大 
大 ， 容 易 使 玻璃 瓶 倾 倒 ， 故 要 求 加 、 减 速 时 间 预 置 得 长 一 些 ， 如 图 3- 
29c 所 示 。 
因此 ， 在 预 置 加 速 时 间 时 ， 既 要 考虑 生产 机 械 对 过 滤 过 程 的 要 
求 ， 又 要 注意 电力 拖 动 系统 惯性 的 大 小 ,来 进行 适当 预 置 。 
问题 36 ”怎样 了 解 电力 拖 动 系统 转动 惯量 的 大 小 ? 
首先 ， 使 拖 动 系统 全 速 运行 (工作 频率 为 50Hz)， 然 后 切断 电 
源 ， 使 电力 拖 动 系统 处 于 自由 制 动 状态 ， 用 秒表 计算 其 转速 降 到 0v 
min 所 需要 的 时 间 ， 即 可 以 大 致知 道 其 转动 惯量 的 大 小 了 ， 如 图 3-30 
所 示 。 
图 中 , i 是 自由 制 动 时 间 ，r, 是 时 间 常 数 。 
通常 ， 时 间 常 数 可 按 自 由 制 动 时 间 的 1/5 到 173 来 估算 : 
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图 3-30 自由 制 动 时 间 的 粗 测 
a) 切断 电源 b) 自由 制 动 下 降 曲 线 
问题 37 上、 下 限 频 率 是 根据 什么 设 定 的 ? 
上 、 下 限 频 率 是 根据 生产 机 械 的 工艺 要 求 所 规定 的 最 高 和 最 低 工 
作 频 率 。 
1. 对 于 上 限 频 率 
(1) 上 限 频 率 不 得 超过 最 高 频率 ; 
(2) 当 上 限 频 率 低 于 最 高 频率 时 ， 实 际 和 运行 的 最 高 频率 是 上 限 
频率 。 
2. 对 于 下 限 频 率 
(1) 当 通 过 接 通 FWD 一 COM 来 起 动 和 停止 电动 机 时 ， 起 动 时 ， 
频率 从 0Hz 开始 上 升 ; 停止 时 ， 频 率 将 一 直下 降 到 0Hz。 
(2) 在 运行 过 程 中 ， 通 过 调节 电位 器 RP 来 调节 变频 器 的 输出 频 
率 时 ， 其 最 低频 率 是 下 限 频 率 ， 如 图 3-31 所 示 。 

































































图 3-31 上 、 下 限 频 率 与 起 动 
a) 起 动 、 停 止 和 调 速 b) 上 、 下 限 频 率 定义 
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问题 38 ”什么 是 $ 形 加 、 减 速 方式 ? 

所 谓 S 形 加 、 减 速 曲 线 ， 就 是 在 加 速 (或 减速 ) 过 程 的 起 始 阶 
段 和 终了 阶段 ， 使 变频 器 的 输出 频率 上 升 得 缓慢 一 些 ， 或 者 说 ， 使 加 
速度 有 一 个 逐渐 加 大 和 逐渐 减 小 的 过 程 ， 如 图 3-32a 所 示 。 

不 同 的 变频 器 对 加 速 方式 的 预 置 方法 也 不 一 样 ， 图 3-32a 是 比较 
典型 的 一 种 ， 需 要 预 置 “加 速 开始 时 S$ 形 时 间 ”t,、“ 加 速 终 了 时 S 
形 时 间 ”ts、“ 减 速 开 始 时 S 形 时 间 ”zis、“ 减 速 终了 时 S 形 时 间 ” 
jos 当 is ae、ba、 be 中 有 一 个 为 0 时 ， 就 成 为 半 S 形 加 、 减 速 
曲线 ， 如 图 3-32b 所 示 。 


















































图 3-32 S 形 加 、 减 速 方式 
a) S 形 加 、 减 速 曲 线 b) 半 S 形 加 、 减 速 曲线 




















需要 预 置 $ 形 加 速 方式 的 场合 有 : 

(1) 对 加 速度 响应 比较 敏感 的 场合 ”如 玻璃 瓶 输送 带 ， 奉 速度 
变化 太 快 ， 容 易 使 玻璃 瓶 倾倒 ; 又 如 电梯 ， 如 速度 变化 太 快 ， 会 使 乘 
客 感到 不 舒适 。 

(2) 惯性 较 大 的 电力 拖 动 系统 ”起 动 时 减缓 转速 变化 ， 有 利于 
从 静止 状态 逐渐 起 动 起 来 ; 停止 加 速 时 减缓 转速 变化 ， 有 利于 防止 因 
转速 上 升 过 多 而 形成 振荡 。 
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问题 39 某 风 机 在 低速 时 起 动 电流 不 大 ， 在 起 动 到 将 近 50Hz 
时 容易 跳 闻 ， 如 何 缩短 加 速 起 动 时 间 ? 

风机 在 低速 时 阻 转 矩 很 小 ， 加 速 过 程 可 以 快 一 些 ， 所 以 一 般 来 
说 ,在 0 ~40Hz 的 加 速 过 程 中 ， 是 不 需要 S 形 加 速 的 。 

但 随 着 转速 的 逐渐 升 高 ， 阻 转 矩 按 二 次 方 规律 加 大 ， 故 加 速 到 转 
速 较 高 时 ， 容 易 因 加 速 电 流 A 
过 大 而 跳 阐 ， 加 速 过 程 应 该 
逐渐 减 慢 。 

这 就 是 说 ,在 加 速 的 起 
台阶 段 不 需要 S 形 ， 而 只 在 
结束 阶段 采用 S 形 加 速 方 
式 ， 如 图 3-33b 所 示 。 

由 图 可 知 ， 采 用 了 半 S$ 
形 加 速 方式 后 ， 非 但 缩短 了 
加 速 时 间 ， 还 减 小 了 起 动 电 
流 。 

问题 40 ”由 于 带 式 输 送 机 静摩擦 力 较 大 而 难以 起 动 ， 怎 么 
办 ? 

带 式 输送 机 如 图 3-34a 所 示 。 

一 方面 ， 在 静摩擦 力 较 大 的 场合 ， 应 该 预 置 起 动 频率 ， 使 负载 在 
起 动 时 有 一 点 冲击 力 ， 以 帮助 它 克 服 静 摩擦 力 ，; 















































图 3-33 ”风机 的 加 速 设 定 
a) 风机 变频 bp) 加 速 方式 














图 3-34 暂停 升 速 功能 之 一 





a) 带 式 输送 机 示意 图 b) 暂停 升 速 功能 
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男 一 方面 ， 使 负载 在 起 动 频率 f 下 运行 一 个 短 时 间 ， 确 保 它 已 
经 运转 起 来 后 再 升 速 。 这 种 在 较 低 转 速 下 运行 一 个 短 时 间 的 功能 ， 称 
为 暂停 升 速 功能 ， 如 图 3-34b 所 示 。 
暂停 升 速 功能 也 可 用 于 某 些 惯性 较 大 的 负载 中 。 
暂停 升 速 的 时 间 可 以 由 用 户 根据 负载 的 具体 情况 进行 预 置 。 
问题 41 ”起 动 频率 以 多 大 为 宜 ? 
1. 恒 转 矩 负载 ” 一般 情况 下 ， 以 起 动 时 电动 机 的 同步 转速 不 超 
过 额定 转 差 为 宜 。 例 如 ，Y-132M-4 电动 机 (7. 5kW) 的 额定 转速 为 
nux =1440r/min, 则 额定 转 差 为 
An = (1500 -1440) rmin =60r/min 
和 额定 转 差 对 应 的 频率 是 
Aj- Ln 二 2x 60600 _oHz 
60 60 
则 起 动 频率 的 预 置 范围 应 该 是 





























f:2Hz 
个 别 情 况 下 ， 如 需要 进一步 加 大 起 动 转 矩 ， 起动 频率 的 上 限 值 
fs 也 以 不 超过 5Hz 为 宜 : 
fn 5Hz 
2. 二 次 方 律 负载 ”由 于 二 次 方 律 负载 在 低速 时 的 阻 转 矩 很 小 ， 
故 起 动 频率 可 以 适当 升 高 : 





fs <10Hz 

问题 42 ” 某 机 床 起 动 时 齿轮 箱 齿 轮 间 有 撞击 ， 影 响 齿 轮 的 寿 
命 ， 能 否 缓解 ? 

齿轮 箱 的 齿轮 之 间 总 是 存在 间隙 的 ， 其 工作 特点 如 下 : 

如 图 3-3Sa， 在 停机 过 程 中 ， 其 嘴 合 点 为 A 点 ，B1 和 B2 处 于 分 
开 状 态 ; 

起 动 时 ，B1 与 B2 将 路 合 ， 并 且 在 开始 员 合 时 将 发 生 撞 击 ， 如 果 
转速 上 升 太 快 ， 撞 击 力 太 大 ， 将 影响 齿轮 的 寿命 。 

为 了 减轻 在 起 动 过 程 中 齿轮 间 的 撞击 力 ， 也 可 预 置 一 个 暂停 升 速 
的 时 间 和。 但 这 时 ， 变 频 器 应 该 从 0Hz 开始 起 动 ， 如 图 3-35b 所 示 。 
就 是 说 ， 电 动机 从 零 速 开始 缓慢 地 起 动 ， 又 在 极 低 频率 下 运行 一 个 短 
时 间 ,， 使 齿轮 的 齿 之 间 充 分 哮 合 后 再 开始 升 速 。 从 而 有 效 地 减缓 了 轮 
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a) b) 


图 3-35 暂停 升 速 功能 之 二 
a) 齿轮 的 工作 特点 b) 暂停 升 速 功 能 


问题 43 ”风机 在 不 工作 时 ， 叶 轮 因 自然 通风 而 倒转 ， 如 何 处 
理 ? 

风机 在 停机 状态 下 ， 叶 片 由 于 自然 通风 而 自行 转动 时 ， 通 常 是 反 
转 的 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 变频 器 的 输出 频率 ( 从 而 同步 转速 mm ) 
从 0Hz 开始 上 升 ， 也 会 在 起 动 瞬间 引起 电动 机 的 过 电流 。 

此 外 ， 如 果 电 力 拖 动 系 统 在 停机 时 预 置 了 自由 制 动 (惯性 制 动 ) 
方式 ， 则 当 系统 尚未 停 住 前 ， 如 果 需 要 再 次 从 0Hz 开始 起 动 ， 也 会 在 
起 动 瞬间 引起 电动 机 的 过 电流 。 

总 之 ， 如 果 电 力 拖 动 系统 由 于 某 种 原因 在 非 零 速 的 状态 下 起 动 
时 ， 变 频 器 将 很 容易 因 过 电流 而 跳 阐 。 4 

为 了 保证 电动 机 在 零 速 状态 下 开 
始 起 动 ， 可 在 起 动 前 先 向 电动 机 的 定 
子 绕组 内 通 人 直流 电流 ， 待 电动 机 的 “| | 
转子 停 住 后 再 升 速 ， 如 图 3-36 所 示 。 | 司 
图 3.36a 是 电动 机 的 升 速 状况 ; 图 3- | 
36b 是 直流 制 动 的 预 置 项 目 。 这 种 通过 “osz 
在 定子 绕组 中 加 入 直流 电流 来 保证 负 ”is 
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载 在 零 速 下 起 动 的 功能 称 为 起 动 前 的 
直流 制 动 功能 。 图 3-36 ”起 动 前 直流 制 动 





不 同 变频 器 对 于 起 动 前 直流 制 动  ” 和 加 状况 b) 直流 参数 
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功能 的 设置 不 尽 相 同 。 多 数 变频 器 可 以 预 置 直流 电压 U5, 的 高 低 和 进 
行 直流 制 动 的 时 间 司 *， 如 图 3-36b 所 示 。 但 也 有 的 变频 器 只 需 预 置 起 
动 前 直流 制 动 有 效 即 可 ， 具 体 参 数 由 变频 器 内 和 定 。 

问题 44 ”给 定 信 和 号 不 为 “0” 时 ， 怎 样 起动 电 动机 ? 

1. 给 定 信 号 不 为 0 的 情况 

(1) 上 次 运行 后 ， 停 机 时 因 预 置 了 “记忆 ”功能 ， 而 保留 了 停 
机 前 的 频率 给 定 信 和 号 ; 

(2) 外 接 电 位 器 给 定时 ， 电 位 器 的 滑动 触 点 不 在 “0” 位 ， 如 图 
3-37b 所 示 。 
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图 3-37 电动 机 的 起 动 操作 
a) 键盘 操作 b) 外 接 控 制 起 动 











2. 起 动 方法 

(1) 键盘 起 动 ” 按 键盘 上 的 正 转 键 (FWD) 或 运行 键 (RUN ) ， 
如 图 3-37a 所 示 ， 电 动机 将 从 起 动 频率 开始 起 动 ; 

(2) 外 接 控 制 端子 起 动 ” 如 图 3-37b 所 示 ， 将 外 接 控制 端子 中 的 
正 转 端子 (FWD) 或 运行 端子 (REV) 接 通 ， 就 可 使 电动 机 从 起 动 
频率 开始 起 动 。 

问题 45 ”变频 起 动 和 软 起 动 器 起 动 有 什么 区 别 ? 

软 起 动 实际 上 就 是 无 级 减 夺 起动。 异步 电动 机 在 改变 电源 电压 
时 ， 其 机 械 特 性 的 临界 转 差 是 不 变 的 ,但 临界 转 矩 减 小 较 多 。 因 此 ， 
在 低压 起 动 时 ， 起 动 转 矩 将 大 幅 减 小 ， 如 图 3-38a 所 示 。 

实现 变频 调 速 后 ， 因 变频 器 有 各 种 补偿 功能 和 矢量 控制 功能 ， 电 
动机 的 机 械 特性 将 天 为 改善 ， 可 以 保证 有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 如 图 3 
38b 所 示 。 
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a) 
图 3-38 ” 软 起 动 与 变频 起 动 
a) 软 起 动机 械 特性 b) 变频 起 动机 械 特 性 











3.5 降 速 和 停机 功能 


问题 46 ”电动 机 在 降低 频率 时 有 什么 特点 ? 

这 里 所 说 的 降低 频率 ， 专 指 在 降低 频率 的 过 程 中 发 生 的 现象 。 而 
不 是 降低 频率 后 的 运行 状态 。 

1. 正常 运行 状态 假设 某 4 极 电动 机 ,减速 前 在 额定 转速 下 运 
行 ， 其 基本 状态 如 图 3-39a 所 示 : 同步 转速 为 1500r/min， 运 行 转速 
为 1480r/min。 转 子 绕组 以 转 差 (20r/min) 反方 向 切割 磁力 线 而 产生 
感应 电动 势 和 电流 ， 感 应 电流 与 磁 通 相互 作用 而 产生 的 电磁 转 和 矩 7， 
是 驱动 转子 旋转 的 电磁 转 矩 ， 如 图 3-39a 所 示 。 










































































正方 向 
1500r/m 昼 时 1440r/m | 切割 
(50Hz) “| 磁力 线 (48Hz) ”| 磁力 线 
i N V 








a) b) 


图 3-39” 降 速 时 的 电动 机 状态 
a) 减速 前 的 状态 b) 频率 刚 下 降 的 状态 
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2. 频率 刚 下 降 时 的 状态 今 将 频率 下 降 为 48Hz， 当 频率 刚 下 降 
的 瞬间 ， 旋 转 磁场 的 转速 (同步 转速 ) 立即 下 降 为 1440r/min， 但 由 
于 电力 拖 动 系统 具有 惯性 的 缘故 ， 电 动机 转子 的 转速 不 可 能 立即 下 
降 ， 仍 为 14801/min。 于 是 ， 转 子 的 转速 超过 了 同步 转速 ， 转 子 绕 组 
切割 旋转 磁场 的 方向 和 原来 的 相反 了 。 从 而 ， 转 子 绕组 中 感应 电动 势 
和 感应 电流 的 方向 ， 以 及 所 产生 的 电磁 转 矩 的 方向 都 和 原来 相反 了 ， 
电动 机 处 于 发 电 状态 ， 如 图 3-39b 所 示 。 由 于 所 产生 的 电磁 转 矩 和 转 
子 旋转 的 方向 相反 ， 能 够 促使 电动 机 的 转速 迅速 地 降下 来 ， 故 也 称 为 





















































再 生 制 动 状态 。 
问题 47 “异步 电机 是 怎样 发 电 的 ? 
芍 子 绕组 定子 绕组 
切割 定子 切割 转子 电网 
磁 通 而 发 电 磁 通 而 发 电 


















































图 340 各 种 发 电机 的 特点 
a) 直流 发 电机 b) 同步 发 电机 c) 异步 发 电机 









































首先 看 一 下 非 异步 电机 的 发 电 特点 : 

1. 直流 发 电机 ”定子 是 磁极 转子 是 电 枢 。 当 原 动 机 带动 转子 
旋转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 定子 磁场 而 发 电 。 

2. 同步 发 电机 ”定子 是 三 相 绕 组 ， 转 子 是 磁极 。 当 原 动 机 带动 
转子 旋转 时 ， 定 子 的 三 相 绕 组 因 切 制 转子 磁 通 而 发 电 。 

以 上 两 种 发 电机 有 一 个 共同 的 特点 ， 都 是 由 绕组 切割 磁场 而 发 电 
的 。 但 异步 电机 里 没有 专门 的 磁极 ， 要 想 产 生 磁场 ， 必 须 先 把 三 相 绕 
组 和 三 相 电 源 相 接 ， 如 果 没 有 原 动 机 的 话 ， 它 就 是 一 台电 动机 。 而 如 
果 用 一 台 原 动机 带动 它 ， 使 转子 的 转速 超过 了 同步 转速 的 话 ， 它 就 成 
为 发 电机 了 。 
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就 是 说 ， 异 步 电 机 要 想 发 电 ， 必 须 有 两 个 条 件 . 

(1) 必须 和 电网 的 三 相 电 源 相 连接 ， 这 样 才能 产生 磁场 ; 

(2) 转子 的 转速 必须 超过 同步 转速 ， 使 转子 绕组 同方 向 切割 旋 
问题 48 ”异步 电动 机 在 什么 情况 下 能 够 发 电 ? 






















































































fh 
对 转速 高 ”一 
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| 位 置 低 LT w | 
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a) b) 

















图 3-41 异步 电动 机 两 种 发 电 状态 


主要 有 两 种 情况 : 

1. 电动 机 的 工作 频率 下 降 具体 过 程 已 如 上 述 。 当 电动 机 在 较 
高 频率 下 运行 时 ， 因 为 转速 较 高 ， 电 力 拖 动 系统 的 动能 较 大 。 而 在 频 
率 下 降 的 过 程 中 ， 因 为 转速 在 降低 ， 故 电力 拖 动 系统 的 动能 也 在 减 
小 。 所 以 ， 频率 下 降 的 过 程 ， 也 是 电力 拖 动 系统 释放 动能 的 过 程 。 

2. 起 重 机 械 的 重 物 下 降 ” 重 物 下降 时 ， 在 重 物 的 重力 加 速度 作 
用 下 ,转子 的 转速 也 将 超过 同步 转速 ， 而 使 电动 机 处 于 再 生 制 动 状 
态 。 重 物 在 高 处 时 ， 位 能 较 大 ， 重 物 下 降 时 ， 位 能 将 减 小 。 所 以 ， 重 
物 下 降 的 过 程 ， 也 是 电力 拖 动 系统 释放 位 能 的 过 程 。 

总 之 ， 电 力 拖 动 系统 在 释放 能 量 的 过 程 中 ， 所 释放 的 能 量 将 转换 
成 电能 ， 从 而 使 电动 机 处 于 再 生 制 动 状 态 。 

问题 49 异步 电动 机 的 发 电 状 态 有 什么 特点 ? 

在 电动 机 里 ， 定 子 电流 是 由 转子 电流 和 励磁 电流 合成 的 ， 即 

7 =k+i (32) 
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式 中 了 一 一 定子 








电流 (A) ; 


族 一 转子 的 折算 电流 (A); 





人 一 一 励磁 电流 (A) 。 
1. 电动 状态 的 特点 ”如 图 342a 所 示 ， 在 电动 状态 下 ， 定 子 
比 电压 滞后 的 电 角 度 wm 是 小 于 5/2 的 ，w, 对 应 的 时 间 是 。 由 
压 的 方向 是 相反 的 ， 实 际 上 ， 这 是 
定子 绕组 的 自 感 电动 势 ( 反 电动 势 ) 克服 了 电源 电压 而 作 功 ， 
量 而 作 功 。 
所 以 磁场 向 电源 反馈 能 量 的 时 间 较 短 ， 





图 可 知 ,在 时 间 内 ， 





说 是 磁场 向 电源 反馈 能 
因为 p, 小 于 7/2， 
分 时 间 则 是 电动 机 吸收 

















电流 和 电 


























2. 发 电 状态 的 特点 ”如 图 3-42b 所 示 ， 在 发 
比 电压 滞后 的 电 角度 wm 大 于 mw/2，9p, 对 应 的 时 间 是 t,。 由 曲线 
在 时间 内 ， 是 定子 绕组 的 自 感 电动 势 克 服 了 电源 电压 而 作 功 ， 




















人 台 b 





者 说 是 磁场 在 向 


UV 











Pp1 
(11) 
a) 
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图 342 异步 


电源 反馈 


用 


是 电源 在 作 功 。 





量 而 作 功 。 


Uh 


- 儿 























a) 电动 机 状态 b) 发 电机 状态 


因为 8, 大 于 mw/2， 所 以 大 部 分 时 间 是 磁场 向 电源 反馈 能 


为 了 发 电 状 态 。 


所 以 ， 异步 发 电机 并 不 能 如 直流 发 


有 电能 “产生 ”出 电能 
电源 交换 能 量 的 过 程 中 ， 











电动 机 再 生 制 动 的 特点 


电流 
曲线 























或 者 


大 部 


电 状 态 下 ， 定 子 电流 





图 知 ， 
或 
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已 里 ， 
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电机 和 同步 发 











电机 那样 ， 从 没 





来 。 异 步 电 机 的 发 电 ， 是 在 电动 机 的 磁场 和 


从 电动 机 反馈 给 电源 的 能 量 














动机 的 能 量 较 大 而 已 。 也 就 是 说 ,不论 是 有 
始终 存在 着 电动 机 的 磁场 和 电源 之 间 交 换 色 























比 电源 输入 给 电 




















电动 状态 ， 还 是 发 电 状态 ， 
E 量 的 过 程 ， 区 别 仅 在 于 : 
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当 吸 收 的 能 量 大 于 反馈 能 量 时 ， 是 电动 状态 ， 而 当 反 馈 的 能 量 大 于 吸 





收 的 能 量 时 ， 是 发 电 状 态 。 


问题 50 ”什么 是 泵 升 电压 ? 


如 上 所 述 ， 在 频率 下 降 (减速 ) 的 过 程 中 ,电动 机 处 于 再 生 制 
动 状 态 ， 电 流 请 后 于 电压 的 相位 差 大 于 mw/2， 所 以 大 部 分 时 间 是 电动 





机 反 电 动 势 在 向 滤波 电容 融 充 电 
波 电容 器 向 电动 机 放电 ， 放 电 
充电 多 ， 而 放 上 


















































是 充 


电流 较 小 。 很 明显 ， 在 滤波 
于 是 ,直流 电压 上 升 ， 称 为 稍 升 电压 。 

















EE 电流 较 大 ; 小 部 分 时 间 是 滤 





























电容 器 上 是 
































图 3-43 


问题 S1 什么 是 减速 时 间 ? 


泵 升 电 





1. 减速 时 间 的 定义 ”变频 器 的 输出 频率 从 基本 频率 下 降 到 0Hz 
所 需要 的 时 间 ， 称 为 减速 时 间 ， 用 坟 表 示 ， 如 图 3-44a 所 示 。 
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图 3-44 减速 时 间 与 直流 电压 


a) 减速 时 间 定 义 b) 减速 慢 ce) 减速 快 
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2. 减速 时 间 对 直流 电压 的 影响 

(1) 减速 时 间 长 ”如 减速 时 间 预 置 得 长 ， 则 频率 下 降 得 慢 ， 电 
动机 转子 的 转速 跟 得 上 同步 转速 的 下 降 ， 在 减速 过 程 中 保持 较 小 的 转 
差 ， 泵 升 电压 较 小 ， 不 会 超过 上 限 值 ， 如 图 3-44b 所 示 。 

(2) 减速 时 间 短 ”如 减速 时 间 预 置 得 短 ， 则 频率 下 降 得 快 ， 电 
动机 转子 的 转速 将 跟 不 上 同步 转速 的 下 降 ， 在 减速 过 程 中 的 转 差 增 
大 ， 泵 升 电压 也 较 高 ， 直 流 电 压 将 超过 上 限 值 ， 导 致 变频 器 因 过 电压 
而 跳闸 ， 如 图 3-44c 所 示 。 

问题 52 ”斜坡 制 动 和 惯性 制 动 有 什么 区 别 ? 

所 谓 斜 坡 制 动 ， 就 是 变频 器 的 输出 频率 按 预 置 的 减速 时 间 逐 新 下 
降 ， 如 图 3-45a 所 示 。 由 于 电动 机 转速 的 下 降 呈 斜坡 状 ， 故 也 称 斜 坡 
制 动 。 

惯性 制 动 也 叫 自由 制 动 ， 这 时 ， 变 频 器 的 道 变 桥 处 于 封锁 状态 ， 




































































电动 机 转速 的 下 降 时 间 由 电力 拖 动 系统 的 惯性 来 决定 ， 处 于 不 受 控制 
的 状态 ， 如 图 3-45b 所 示 。 
及 A 
fe 基 
5 如 了 | 1 
a) b) 
图 3-45 ”和 斜坡 制 动 和 惯性 制 动 





a) 和 斜坡 制 动 bp) 惯性 制 动 


问题 53 ”怎样 使 电动 机 快速 而 准确 地 停机 ? 

1. 制 动 方 法 ”在 电动 机 的 两 个 接线 端子 上 施加 降低 了 的 直流 电 
压 ， 向 电动 机 的 定子 绕组 里 通 入 直流 电流 ， 如 图 3-46a 所 示 。 

2. 制 动 原理 ”定子 绕组 里 通 入 直流 电流 后 ， 将 产生 在 空间 静止 
的 直流 磁场 。 当 转子 由 于 惯性 而 继续 旋转 时 ， 转 子 绕组 将 切割 静止 磁 
场 而 产生 感应 电动 势 和 电流 。 感 应 电流 又 和 静止 磁场 相互 作用 ， 产 生 
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电磁 转 矩 ， 其 方向 与 转子 的 旋转 方向 相反 ， 是 制 动 转 矩 ， 如 网 346b 
所 示 。 这 种 方法 ， 称 为 能 耗 制 动 。 因 为 是 依靠 直流 磁场 来 产生 制 动 转 
和 矩 的 ， 故 也 叫 直流 制 动 。 

















图 3-46 异步 电动 机 的 能 耗 制 动 
a) 定子 直流 绕组 中 通 入 直流 电流 b) 电磁 转 矩 
























































问题 54 ”变频 器 怎样 实现 直流 制 动 ? 

1. 直流 制 动 的 实施 

(1) 六 个 逆 变 管 中 ， 封 锁 四 个 ,使 电动 机 绕组 中 通 入 直流 电流 ， 
如 图 3-47a 所 示 。 

(2) 减 小 脉冲 的 占 空 比 ， 以 降低 施加 于 定子 绕组 的 电压 大 小 。 
fhnm 再 生 制 动 


起 站 闫 率 
| I 




























































































加 直流 电压 © tpp| 7 








图 347 ”变频 器 的 直流 制 动 
a) 道 变 管状 态 b) 需要 预 置 的 功能 


2. 直流 制 动 功 能 的 预 置 
(1) 直流 制 动 的 起 始 频率 . 记 。 在 大 多 数 情况 下 ， 直 流 制 动 都 是 
和 再 生 制 动 配合 使 用 的 ， 即 首先 用 再 生 制 动 方式 将 电动 机 的 转速 降 至 
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较 低 转速 ， 然 后 再 转换 成 直流 制 动 ， 使 电动 机 迅速 停 住 。 其 转换 时 对 
应 的 频率 即 为 直流 制 动 的 起 始 频率 各， 如 网 3-47b 所 示 。 

预 置 起 始 频 率 所 ,的 主要 依据 是 负载 对 制 动 时 间 的 要 求 ， 要求 制 
动 时 间 越 短 ， 则 起 始 频率 各 应 越 高 。 一 般 说 来 ， 以 不 高 于 25Hz 为 


Wk 


且 : 














记过 25Hz 

(2) 直流 制 动 强度 ” 即 在 定子 绕组 上 施加 直流 电压 i, 或 直流 电 
流 帮 ,的 大 小 ， 它 决定 了 直流 制 动 的 强度 ， 如 图 3-47b 所 示 。 

预 置 直流 制 动 电 压 Un (或 制 动 电流 也,) 的 主要 依据 是 负载 惯 
性 的 大 小 ， 惯 性 越 大 者 ， 直 流 制 动 强度 〈Uw 或 训 ) 也 应 越 大 。 多 数 
情况 下 ， 直 流 电 压 以 不 大 于 30V 为 宜 : 

U,,<30V 

(3) 直流 制 动 时 间 和 即 施加 直流 制 动 的 时 间 长 短 。 

预 置 直流 制 动 时 间 ,的 主要 依据 是 负载 是 否 有 “ 扑 行 ”现象 ， 
以 及 对 克服 “ 疏 行 ”的 要 求 ， 要 求 越 高 者 ， 加 应 适当 长 一 些 。 一 般 
来 说 ， 以 0.5 ~2s 为 宜 : 















































































































































tvs (0.5 ~2)s 

问题 5S5 ”有 的 变频 器 允许 在 额定 频率 下 实施 直流 制 动 ， 可 以 
既 不 需要 制 动 电阻 ， 又 能 快速 地 停 住 ， 是 否 算 是 一 种 较 好 的 停机 
方式 ? 

在 额定 频率 下 实施 直流 制 动 ， 虽然 可 以 使 拖 动 系 统 快速 停机 ， 但 
在 高 速 情况 下 施加 强力 的 制 动 转 矩 时 ， 电 动机 以 及 传动 机 构 各 部 分 的 
传动 轴 将 受到 很 大 的 剪 切 力 ， 影 响 其 寿命 。 严 重 时 ， 传 动 轴 可 被 前 
断 。 

所 以 ,除非 有 特殊 需要 ， 一 般 不 宜 在 高 速 情况 下 直接 进行 直流 制 
动 。 

问题 56 ”直流 制 动 能 否 代替 电磁 制 动 电磁 铁 ? 

不 可 以 。 主 要 原因 如 下 : 

(1) 直流 制 动 时 间 不 能 太 长 ”直流 制 动 电流 一 般 大 于 电动 机 的 
额定 电流 ， 故 通电 时 间 不 宜 太 长 ; 

(2) 直流 制 动 的 制 动 力 不 足 ”在 电动 机 不 转 的 情况 下 ， 定 子 磁 
场 对 转子 的 吸引 力 与 电磁 制 动 电磁 铁 相 比 ， 相 去 其 远 ; 
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(3) 直流 制 动 无 法 防止 一 旦 停电 时 产生 的 问题 电磁 制 动 电磁 
铁 在 电路 中 通常 设计 成 : 得 电 时 松 开 ， 断 电 时 抱 紧 。 这 样 ， 一旦 电源 
发 生 故 障 而 停电 时 ， 制 动 电磁 铁 仍 处 于 抱 紧 状 态 ， 不 会 出 现 危 险 。 变 
频 调 速 的 直流 制 动 则 不 可 能 在 停电 的 情况 下 吸 住 转子 。 

问题 57 ”如 果 选 择 了 自由 制 动 方式 ， 应 注意 哪些 问题 ? 

使 用 “自由 制 动 ”方式 应 注意 的 事项 主要 有 : 

(1) 应 注意 避免 电动 机 在 尚未 停 住 时 再 起 动 。 所 以 ， 自 由 制 动 
只 能 用 于 停机 时 间 较 长 的 场合 ; 
(2) 必须 具体 情况 具体 分 析 。 例 如 ， 对 于 供水 系统 中 的 水 泵 ， 
如 使 用 “自由 制 动 ”方式 ， 电 动机 会 立即 停 住 ， 容 易 产生 “水 锤 效 
应 ”， 故 不 应 采用 自由 制 动 方 式 。 而 应 使 电动 机 在 一 定 的 “ 降 速 时 
间 ” 内 逐渐 地 停 下 来 。 

问题 58 ”在 预 置 了 下 限 频率 后 ， 变 频 器 怎样 停机 ? 

在 预 置 了 下 限 频率 的 情况 下 ， 依 靠 减 小 给 定 信号 是 不 能 使 变频 器 
的 输出 频率 下 降 为 0Hz 的 。 停 机 的 方法 如 下 : 

1. 键盘 操作 ”按键 盘 上 的 |STOP| 键 ,使 电动 机 停机 ， 如 图 3-48a 
所 未; 

2. 外 接 控 制 端 子 操作 ”如 图 3-48b 所 示 ， 将 外 接 控制 端子 中 的 正 


转 端子 (FWD) 或 运行 端子 (RUN) 断 开 ， 就 可 使 电动 机 停机 。 
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a) b) 


图 348 预 置 了 下 限 频 率 时 的 停机 方式 
a) 键盘 操作 b) 外 接 控制 端子 操作 





问题 59 风机 在 自由 制 动 时 ， 因 为 惯性 大 ， 停 机 时 间 很 长 ， 
能 否 使 它 发 电 ? 


不 能 。 
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异步 电动 机 要 发 电 ， 必 须 首先 建立 磁场 。 在 自由 制 动 状 态 下 ， 变 
频 顺 的 逆 变 电路 已 被 封锁 ， 电 动机 的 定子 绕组 中 没有 电流 ， 产 生 不 了 
磁场 。 所 以 ， 即 使 转子 在 旋转 ， 因 并 未 切割 磁力 线 ， 是 发 不 了 电 的 。 

再 生 制 动 时 ， 变 频 需 的 逆 变 电路 在 工作 ， 电 动机 有 定子 磁场 ， 所 
以 能 够 发 电 。 

问题 60 ”在 降 速 或 停机 过 程 中 怎样 防止 直流 电压 过 高 ? 

1. 将 变频 器 的 自动 电压 调整 (AVR) 功能 预 置 为 “有效” 大 
多 数 变 频 器 中 ， 都 具有 自动 电压 调整 (AVR) 功能 ， 即 自动 调整 变 
频 器 输出 电压 的 功能 。 拖 动 系统 在 降 速 或 停机 过 程 中 ， 由 于 直流 电压 
的 升 高 ， 变 频 器 的 输出 电压 也 必 升 高 。 这 时 ， 变 频 器 将 自动 地 降低 其 
输出 电压 ， 从 而 减 小 电动 机 的 磁 通 ， 以 达到 减 小 再 生 电 流 的 目的 。 但 
这 种 方法 只 能 用 在 直流 电压 上 升 较 慢 的 场合 。 
2. 采用 制 动 电阻 和 制 动 单元 ”在 直流 电压 上 升 较 快 的 场合 ， 应 
入 制 动 电阻 和 制 动 单元 ,将 直流 回路 多 余 的 电荷 释放 掉 ， 详 见 下 
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3. 采用 电磁 制动器 “利用 机 械 式 的 电磁 制动器 将 电动 机 的 轴 抱 
紧 ， 以 达到 迅速 停机 的 目的 。 这 是 工 频 运 行 时 常 采用 的 办 法 。 在 变频 
调 速 系统 中 ， 如 需要 在 停机 后 把 电动 机 轴 抱 紧 的 话 ， 通 常 也 是 配合 制 
动 电阻 和 制 动 单元 ， 先 通过 再 生 制 动 将 转速 降 得 很 低 时 ， 再 把 轴 抱 
紧 。 


3.6 ” 制 动 电阻 与 制 动 单元 


问题 61 ”在 哪些 情况 下 需要 配制 动 电阻 ? 

总 的 原则 是 : 如 果 因 再 生 制 动 导致 直流 电路 容易 过 电压 的 话 ， 必 
须 配 制 动 电阻 ， 将 滤波 电容 器 上 多 余 的 电荷 释放 掉 ， 如 图 3-51 所 示 。 
图 中 ， 制 动 单元 BV 的 作用 是 : 当 直 流 电压 超过 一 定 限 值 时 ， 
BV 导 通 ,使 电容 器 通过 制 动 电阻 R, 放电 ; 当 直 流 电 压 UV, 降 到 限 值 
以 内 时 ，BV 截止 ,停止 放电 。 

在 具体 工作 中 ， 有 必要 考虑 配制 动 电阻 的 场合 有 : 

(1) 起 动 和 制 动 比 较 频 繁 的 场合 ; 

(2) 要 求 快速 制 动 的 场合 ; 

(3) 有 位 能 负载 的 场合 ， 如 起 重 机 械 等 。 
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VDi0 VDI2 VD8 
图 3-49 ” 制 动 电阻 和 制 动 单元 


问题 62 ”怎样 决定 制 动 电阻 的 阻 值 ? 

准确 计算 制 动 电阻 的 方法 是 比较 麻烦 的 ， 必 要 性 也 不 大 。 这 里 介 
绍 的 是 根据 各 说 明 书 提供 的 数据 统计 而 得 的 粗略 算法 。 

1. 粗略 算法 ” 当 通 过 制 动 电 阻 的 电流 等 于 电动 机 额定 电流 的 
50% 时 ， 所 得 到 的 制 动 转 矩 约 等 于 电动 机 的 额定 转 矩 ， 用 公式 表达 如 
下 : 
































U 
如 六 = 有 =0.5hw (3-3) 


TT 

式 中 用 一 一 通过 制 动 电阻 的 电流 (A); 

Ui 一 一 直流 电压 的 上 限 值 (V) ; 

民 一 一 制 动 电阻 的 阻 值 (0); 

人 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 

7 一 一 制 动 转 矩 (N . m) ; 

TW 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 (N : m)。 

在 满足 7 二 TW 的 情况 下 ， 制 动 电阻 可 计算 如 下 .: 
2U 

2. 制 动 电阻 的 取 值 范围 ”各 变频 器 生产 三 家 为 了 减少 制 动 电阻 
的 阻 值 档次 ， 常 常 对 若干 种 不 同 容量 的 电动 机 提供 阻 值 相 同 的 制 动 电 
阻 。 因 此 ， 在 制 动 过程 中 所 得 到 的 制 动 转 抢 的 差异 是 较 大 的 。 统 计 结 
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(34) 
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果 表 明 : 
(1) 制 动 转 矩 的 估算 及 取 值 范围 ”如 上 述 ， 制 动 转 矩 可 估算 如 
下 : 
27, 
i (3-5) 
通常 取 T, =(0.8 ~2.0)7T,、 
(2) 制 动 电阻 的 取 值 范围 
2.5U ss Ua 
R= (3-6) 





可 以 看 出 ， 制 动 电阻 的 大 小 ， 是 允许 在 一 定 范围 内 变动 的 。 

问题 63 ”怎样 决定 制 动 电 阻 的 功率 ? 

在 决定 制 动 电阻 的 容量 时 ， 必 须 注意 根据 具体 情况 进行 具体 处 
理 。 

1. 电路 导 通 时 电阻 消耗 的 功率 ” 当 制 动 电阻 接 人 电路 时 ， 它 所 
消耗 的 电功率 : 
























































Li 
(3-7) 
式 中 P, 一 一 制 动 电阻 接 入 电路 时 消耗 的 功率 (kW) 。 

2. 制 动 电阻 的 工 况 ” 制 动 电阻 的 工 况 可 分 为 : 

(1) 不 重复 放电 惯性 较 大 的 负载 ， 如 要 求 减速 时 间 较 短 时 ， 
直流 电压 容易 超过 限 值 ， 如 图 3-52a 所 示 。 图 中 ，R, 是 制 动 电 阻 ， 
BV 是 制 动 单元 ;图 b 是 不 反复 制 动 的 工 况 ;图 c 是 反复 制 动 的 工 况 ， 
\ 是 额定 状态 下 的 直流 电压 值 ，U,, 是 直流 电压 的 上 限 值 ，ON 表示 
通电 ，OFF 表示 断 开 。 

由 图 知 ， 能 耗 电路 放电 的 时 间 是 很 短 的 ， 制 动 电阻 处 于 短 时 运行 
的 状态 。 显 然 ， 制 动 电阻 的 容量 没有 必要 按 式 (3-7) 来 选择 ， 而 可 
以 进行 较 大 幅度 的 修正 。 

(2) 频繁 加 、 减 速 时 的 重复 放电 在 加 、 降 速 比较 频繁 的 情况 
下 ， 为 了 减 小 过 渡 过 程 的 时 间 ， 一 般 要 求 尽量 缩短 加 速 过 程 和 减速 过 
程 。 

由 图 ce 知 ， 制 动 电阻 处 于 断 续 运行 的 状态 。 其 容量 也 没有 必要 按 
式 (3-7) 来 选择 ， 也 可 以 进行 修正 。 
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到 3-$0 制 动 电阻 的 工 况 
a) 电路 b) 不 反复 制 动 ec) 反复 制 动 














3. 电阻 容量 的 修正 ”由 上 述 ,， 制 动 电阻 常常 是 处 于 断 续 运 行 其 
或 短 时 运行 的 状态 下 。 所 以 ,实际 所 需 容量 应 在 式 (3 了 7) 的 基础 上 
进行 适当 修正 : 








P= Pas (3-8) 

式 中 a 一 一 修正 系数 。 

根据 各 变频 器 说 明 书 所 提供 相关 数据 的 统计 结果 ， 修正 系 数 an 
的 粗略 取 值 如 下 : 

Pi\<18.5kW—>a, =0. 11 ~0.3; 

Py\=22kW—>a, =0.25 ~0.4 

问题 64 ”按照 说 明 书 选择 制 动 电阻 有 问题 吗 ? 

一 般 情 况 下 ， 应 该 是 没有 问题 的 。 

但 如 上 述 ， 变 频 器 生产 三 为 了 减少 制 动 电阻 的 档次 ， 常 常 对 若干 
种 不 同 容量 的 电动 机 提供 相同 阻 值 和 容量 的 制 动 电阻 。 例 如 ， 安 圣 
TD3000 系列 变频 器 说 明 书 中 ， 对 于 配 用 电动 机 容量 为 22kW、30kW 
和 37kW 的 变频 器 ， 所 提供 的 制 动 电阻 规格 ， 都 是 3kW、20Q。 选 用 
时 ， 应 注意 根据 生产 机 械 的 具体 情况 进行 调整 。 
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1. 调整 的 主要 依据 

(1) 负载 对 减速 时 间 的 要 求 ” 减 速 时 间 越 短 ， 则 泵 升 电 压 大 ， 
制 动 电阻 的 阻 值 应 取 偏 小 值 ; 

(2) 拖 动 系统 的 惯性 大 小 “惯性 武大 ， 则 在 减速 时 间 相 同 的 情 
况 下 ， 则 泵 升 电压 大 ， 制 动 电 阻 的 阻 值 也 应 取 偏 小 值 。 

2. 调整 的 基本 原则 在 满足 要 求 的 情况 下 ， 基 本 原则 如 下 : 

(1) 制 动 电阻 的 阻 值 电阻 值 大 ， 则 消耗 功率 小 ， 对 逆 变 电路 
的 冲击 也 小 ， 故 电阻 值 宜 大 不 宜 小 ; 

(2) 制 动 电阻 的 容量 ”容量 大 ， 则 热 容 量 大 ,不 易 损坏 。 所 以 ， 
容量 也 是 宜 大 不 宜 小 。 对 于 起 重 机 械 下 放 重 物 的 场合 ， 则 由 于 在 下 放 
重 物 的 整个 过 程 中 ， 电 动机 一 直 处 于 再 生 制 动 状态 ， 制 动 电阻 的 运行 
时 间 较 长 ， 通 常 取 : as =0. 85。 

问题 6$ ”怎样 进行 制 动 电 阻 的 热 保 护 ? 

可 以 用 热 继电器 进行 保护 ， 要 点 如 下 : 

1. 热 继电器 的 位 置 “应 尽量 放 在 发 热 最 严重 的 地 方 。 

2. 发 热 元 件 热 继 电器 的 发 热 元 件 应 该 和 制 动 电阻 串联 ， 如 图 
3-53 所 示 。 

3. 热 继电器 触 点 “可 将 热 继 电器 的 动 合 ( 常 开 ) 触 点 接 到 变频 
器 的 一 个 可 编程 输入 控制 端 (如 X7) ， 并 将 该 输入 端 预 置 为 “外 部 
故障 信号 输入 ”。 当 热 继电器 因 过 热 而 动作 时 ， 变 频 器 将 得 到 外 部 故 
障 信号 而 跳 闻 ， 并 进行 显示 。 

一 制 动 单元 制 动 电阻 
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图 3-53” 制 动 电 阻 的 热 保护 
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问题 66 ”怎样 进行 制 动 电阻 的 并 联 ? 

当 两 个 或 多 个 制 动 电阻 并 联 时 ， 需 要 注意 的 问题 如 下 

1. 制 动 单元 “ 当 有 两 个 或 多 个 制 动 电阻 并 联 时 ， 必 须 计算 制 动 
电流 的 大 小 ， 和 核实 制 动 单元 的 承受 能 力 。 必 要 时 ， 应 更 换 制 动 单 
元。 

2. 发 热 元 件 “各 制 动 电阻 仍 由 各 自 的 热 继电器 进行 保护 

3. 热 继 电器 触 点 “各 热 继 电器 的 触 点 相互 并 联 。 这 样 ， 不 管 哪 
个 制 动 电阻 过 热 ， 都 将 进行 保护 ， 如 图 3.54 所 示 。 

_ 制 动 单元 















































.外 部 故障 
XX 信号 输入 











图 3-54 制 动 电阻 的 并 联 





问题 67 ” 制 动 电阻 经 常 因 过 热 而 报警 ， 怎 么 处 理 ? 
首先 要 观察 过 热 的 程度 。 

如 过 热 程度 较 轻 ， 则 设法 加 强制 动 电阻 的 散热 ; 

如 过 热 程 度 相 当 严 重 ， 则 须 考 虑 更 换 制 动 电阻 ， 原 则 如 下 : 

在 制 动 转 矩 较 大 的 情况 下 ， 首 先 考虑 增 大 电阻 值 。 如 式 (3-7)， 
电阻 值 增 大 后 ， 电 阻 的 容量 可 以 减 小 ; 

如 果 是 起 重 机 械 放 下 重 物 的 情况 下 ， 则 因为 对 制 动 转 矩 的 要 求 较 
高 ， 应 考虑 加 大 制 动 电 阻 的 容量 。 

问题 68 ”自己 能 否 制作 制 动 电阻 ? 

变频 器 说 明 书 中 提供 的 制 动 电阻 的 容量 ， 是 针对 一 般 降 速 时 计算 
的 。 如 果 起 动 和 停机 特别 频繁 ， 或 在 重力 负载 向 下 运行 时 ， 制 动 电 阻 
常常 因 容 量 太 小 而 烧 坏 。 
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1. 替代 需 件 “一般 情况 下 ， 制 动 电阻 可 以 用 电炉 丝 或 其 他 电热 


设备 中 的 发 热 元 件 来 代替 。 由 六 

于 发 热 元 件 的 额定 电压 通常 是 WU es [eso Je en 

220V， 而 处 于 再 生 制 动 状态 的 “下 pe 

直流 回路 的 平均 电压 约 为 Na | Dee 

650V， 故 发 热 元 件 应 以 三 组 串 

联 为 宜 ， 如 图 3-55 所 示 。 ] 
2. 发热 元 件 电阻 值 的 计 
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算 “发热 元 件 的 额定 数据 只 有 | oa 
两 个 :额定 功率 和 额定 电压 。 Le 
上 述 数 据 是 在 发 热 状 态 下 图 3-55 自制 制 动 电阻 
的 数值 。 根 据 额定 数据 ， 其 热 
态 电阻 值 可 计算 如 下 : 
Ut 
BR (3-9) 


式 中 Pi 一 一 发 热 元 件 的 额定 功率 (W); 
Us 一 一 发 热 元 件 的 额定 电压 (V) ; 
RR, 一 发 热 元 件 的 热 态 电阻 ( Q) 。 
由 于 总 体 上 说 ， 制 动 电阻 并 不 处 于 连续 工作 的 状态 。 接 入 电路 的 
时 间 通 常 是 断 续 的 。 因 此 ， 发 热 元 件 作为 制 动 电阻 使 用 时 ， 其 实际 温 
度 达 不 到 电热 设备 的 温度 。 所 以 ， 由 式 (3.9) 计算 出 的 热 态 电 阻 值 ， 
与 冷 态 或 温 态 时 的 电阻 值 相 比 ， 略 微 偏 大 一 些 。 但 因为 电热 设备 的 工 
作 温度 一 般 在 200 以 内 ， 热 态 电阻 与 冷 态 电 阻 的 差别 并 不 很 大 ， 故 
式 (39) 的 计算 结果 是 可 用 的 。 各 种 规格 发 热 元 件 的 电阻 值 见 
表 3-1。 




















































































































表 3-1 各 种 规格 发 热 元 件 的 电阻 值 


























额定 功率 /W 热 态 电阻 值 /9 额定 功率 /W 热 态 电 阻 值 /Q 
100 484 1500 32 
300 161 2000 24.2 
500 96.8 3000 16 
1000 48.4 5000 9.7 
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3. 计算 举例 现 以 某 37kW 电动 机 为 例 ， 说 明 书 中 的 原配 制 动 电 
阻 是 200，5kW。 

在 再 生 制 动 过程 中 ， 直 流 电压 的 平均 值 以 650V 计 ， 则 制 动 电阻 
接 入 电路 时 消耗 的 功率 : 


650? 
Pu = -0 =21125W~21kW 



































则 说 明 书 中 制 动 电阻 的 修正 系数 . 
,= =0.238 ~0.24 

对 于 起 动 与 制 动 比较 频繁 的 负载 ， 以 及 对 于 向 下 运行 的 重力 负载 
来 说 ， 上 述 修正 系数 显然 是 太 小 了 。 

用 发 热 元 件 代替 的 方案 可 有 多 种 ， 例 如 ,用 9 根 2kW 的 发 热 元 
件 串 、 并 联 来 代替 ， 如 图 3-55 所 示 。 则 ; 

(1) 合成 热 态 电阻 R; 的 大 小 为 

R’' =24.20 
冷 态 电阻 值 接近 于 200。 
(2) 总 的 额定 功率 





Qa 














P =2x9=18kW 

修正 系数 增 大 为 
==0.857~0. 86 

应 该 说 ， 制 动 电阻 的 容量 已 经 足够 了 。 

用 发 热 元 件 作 制 动 电阻 时 ， 非 但 价格 比较 低廉 ， 并 且 在 安装 时 可 
以 根据 用 户 的 具体 情况 灵活 安排 。 

问题 69 ” 制 动 单元 是 怎样 工作 的 ? 

制 动 单元 的 功能 ， 当 直流 回路 的 电压 VU, 超过 规定 的 限 值 Uj 时 ， 
接 通 耗 能 电路 ， 使 直流 回路 通过 制 动 电阻 R, 释放 能 量 。 其 基本 构成 
0 图 3-56 的 虚线 框 所 示 ， 分 述 如 下 : 

(1) 功率 管 V 用 于 接 通 与 关 断 能 耗 电 路 ， 是 制 动 单元 的 主体 。 

(2) 电压 取样 与 比较 电路 ”由 于 功率 管 V, 的 驱动 电路 是 低压 电 
路 ， 故 只 能 通过 电阻 Rs, 和 Rs 进行 分 压 ， 按 比例 取出 上 的 一 部 分 U， 
作为 采样 电压 ， 和 稳定 不 变 的 基准 电压 以 进行 比较 ， 得 到 控制 V， 


CQ 
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导 通 或 截止 的 指令 信号 。 基 准 电压 UV 的 大 小 应 与 限 值 Un 成 比例 。 
(3) 驱动 电路 ”驱动 电路 用 于 接受 比较 电路 发 出 的 指令 信号 
























































































































































驱动 V, 导 通 或 截止 。 
Pp 
上 
Re 
| RE BV 
PB ' Rsl ) 
BV 
5 站 稳 压 Us 亚 动 LK% 
a 电源 | | | 比较 于“ 
和、 
1 Ral Rs2 
| 3 
a AN b) 


图 3-56” 制 动 单 元 框图 

问题 70” 制 动 单元 在 运行 过 程 中 损坏 了 ， 怎 样 处 理 才 不 耽误 
生产 ? 

1. 基本 对 策 作为 临时 的 应 利和 机 到 二 让 的 十 天 本体 加 
以 用 三 相交 流 接触 器 来 代替 ， 如 图 3.57 所 示 。 这 时 ， 接 触 器 的 三 对 
触 点 必须 串联 ， 原 因 如 下 : 

(1) 耐 压 的 考虑 ”交流 接触 器 触 点 的 额定 电压 是 500V， 而 直流 
电压 则 大 于 500V。 串 联 以 后 ， 耐 压 可 达 1300V， 具 有 较 大 裕 量 ; 

(2) 灭 弧 的 考虑 ”直流 电路 在 接 通 和 断 开 过 程 中 的 电弧 比 交 流 
电路 严重 得 多 。 将 三 对 触 点 串联 以 后 ， 可 以 起 到 分 割 电弧 的 作用 ， 有 
利于 灭 弧 。 
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图 3-57 用 接触 器 触 点 代 蔡 制 动 单元 
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2. 接触 器 的 选择 
(1) 主 触 点 的 额定 电流 ”考虑 到 接触 器 有 可 能 比较 频繁 地 接 通 
和 断 开 ， 故 主 触 头 的 额定 电流 应 适当 地 选 大 一 些 ， 一 般 说 来 ， 可 按 制 
动 电流 的 (1.5 ~2) 倍 进行 选择 : 
I\=(1.5~2)7, (3-10) 
式 中 一 一 接触 器 触 点 的 额定 电流 (A)。 
上 例 中 ， 制 动 回路 的 平均 电流 约 为 


650 
五 =- 一 =32.5A 
20 


























由 式 (3-10): 
Ti\=(1.5~2) x32.5=(48.75 ~65)A 

选 Ts =60A 

(2) 接触 器 的 线圈 电压 ”与 控制 柜 中 的 控制 电压 相同 即 可 。 

3. 接触 器 的 控制 方法 

(1) 起 重 机 械 ”由 控制 吊 钓 下 行 的 接触 器 的 辅助 触 点 或 通过 中 
间 继 电器 KB 来 进行 控制 。 使 吊 钧 在 每 次 向 下 运行 时 ， 制 动 回 路 就 处 
于 放电 状态 。 

(2) 频繁 起 、 制 动 的 机 械 ”由 停机 按钮 通过 中 间 继 电器 KB 来 进 
行 控制 。 使 生产 机 械 在 每 次 停机 时 ， 制 动 回路 就 处 于 放电 状态 。 

必须 说 明 ， 上 述 方法 只 能 作为 应 急 措施 临时 使 用 。 如 长 期 使 用 ， 
则 可 能 造成 电能 的 浪费 。 

问题 71 22kW 变频 器 配 同 功率 电动 机 ， 起 、 制 动 比 较 频 繁 ， 
按说 明 书 配 10Q/5kW 制 动 电阻 ， 发 热 严 重 ， 怎 么 处 理 ? 

1. 核算 

(1) 放电 电流 ”直流 电压 上 限 按 700V 计 ， 则 : 








































































































(2) 制 动 转 矩 ”电动 机 的 额定 电流 AN = 42.5A， 由 式 (3-5)， 
求 出 制 动 转 和 矩 为 











_2 x70 
3 42.5 
可 见 ， 制 动 转 和 矩 太 大 ,或 者 说 ， 制 动 电阻 值 选 得 太 小 ， 应 增 大 制 


Ty =3.37ww 





.154: 
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动 电阻 值 。 


(3) 容量 核算 由 式 (3-7) 计算 ,第 


由 式 

















一 





_700? 


Ps 10 = 49000W =49kW 





(3-8) ， 制 动 电阻 的 容量 修正 系数 为 


=0.1 


5 
49 


对 于 起 、 制 动 比较 频繁 的 负载 来 说 ， 此 a 值 太 小 。 
动 电阻 的 容量 太 小 了 。 
2. 重 选 


(1) 1 








判 动 电 阻 值 ”实际 工作 中 ， 应 根据 负载 的 惯 怕 


动 电阻 的 通电 功率 为 


或 者 说 ， 制 





E 大 小 ， 和 对 


减速 时 间 的 要 求 来 进行 选择 。 这 里 按 一 般 规 律 ， 把 起 动 转 矩 减 小 一 


半 ， 则 选 


(2) 


R =200 





判 动 电 阻 容量 


电阻 的 通电 功率 


可 以 按 问题 69 中 所 举例 子 ， 用 9 根 2kW 发 热 元 件 虽 


700? 
P 忆 = 一 一 =24500W =24. 5kW 
20 





蔡 ， 如 图 3-55 所 示 的 那样 。 
问题 72 一 开机 制 动 电阻 就 活 ， 是 什么 原因 ? 
1. 基本 分 析 刚 开 机 时 ， 电 动机 不 可 能 就 减速 ， 直 流 电路 不 存 





在 和 泵 升 电压 ， 能 耗 回路 不 应 该 通电 ， 制 动 电 阻 是 不 发 热 和 


制 动 电阻 在 一 开机 时 发 热 ， 说明 能 耗 电路 一 开机 就 导 通 了 。 显 





然 ， 制 动 单元 的 工作 是 不 正常 的 。 


2. 可 能 原因 
剖 动 单元 内 的 功率 管 已 经 击 穿 ， 制 动 单元 已 经 损坏 ; 


(1) 
(2) 


十 
二 
十 
二 

















判 动 单元 的 控制 部 分 发 生 故 障 。 


lB 、 并 联 来 代 


和 





问题 73 ”变频 器 对 制 动 电阻 和 制 动 单元 有 哪 几 种 配置 ? 
常见 的 是 三 种 配置 方式 : 


(1) 变频 器 内 部 既 配 置 了 制 动 单元 ， 也 配置 了 制 动 电阻 ， 如 图 




















3-58a 所 示 














。 如 果 制 动 转 和 矩 不 足 ， 需 要 外 配制 动 电阻 时 ， 








应 将 内 置 制 
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动 电阻 的 电路 断 开 ,以免 损坏 制 动 单元 。 

(2) 变频 器 内 只 配置 制 动 单元 ， 如 图 b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 
在 外 配制 动 电阻 时 ， 应 注意 了 解 内 置 制 动 单元 的 允许 电流 。 

以 上 两 种 方式 ， 主 要 用 在 容量 较 小 的 变频 器 中 。 

(3) 容量 较 大 的 变频 器 ,一 般 都 需 外 配制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 
如 图 ce 所 示 。 

















































































































图 3-58 ”变频 器 对 制 动 电阻 和 制 动 单元 的 配置 
a) 内 置 制 动 电阻 和 制 动 单元 b) 内 置 制 动 单元 c) 全 部 外 置 
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4.1 电动 机 的 带 负 载 能 力 


问题 1 异步 电动 机 的 机 械 特性 说 明 什 么 问题 ? 
描绘 电动 机 的 转速 和 转 矩 之 间 关 系 半 = 扎 7T) 的 特性 曲线 ， 称 为 电 
动机 的 机 械 特 性 。 

1. 异步 电动 机 机 械 特 性 的 特点 ”异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 如 
图 4-1a 所 示 ， 其 特征 可 通过 三 个 点 来 描述 : 

(1) 理想 空 载 点 ” 转 矩 为 0 (7=0) 称 为 理想 空 载 ， 这 时 ， 电 
动机 的 转速 为 同步 转速 mw ， 如 图 中 之 N 点 。 

(2) 起 动 点 转速 为 0 (n=0) 时 称 为 起 动 状 态 (电动 机 已 通 
电 ) ， 这 时 电动 机 的 转 抢 称 为 起 动 转 抢 7,， 如 图 中 之 S 点 。 

(3) 临界 点 ”异步 电动 机 的 机 械 特性 有 一 个 拐点 KK， 称 为 临界 
点 。 这 时 的 转速 n 称 为 临界 转速 ; 这 时 的 转 矩 7 称 为 临界 转 矩 ， 其 
大 小 表示 了 电动 机 的 过 载 能 力 。 

电动 机 实际 运行 的 点 称 为 工作 点 ， 如 图 中 之 Q 点 。 这 时 ， 转 子 
的 转速 为 n,， 所 产生 的 转 矩 为 TW。 转速 ni 与 同步 转速 mw 之 差 称 为 
转 差 : 



























































Ce 





An = no 一 7 (4-1) 
式 中 An 转 差 (Imin) 。 
转 差 的 大 小 实际 上 也 是 转子 绕组 切割 磁力 线 速度 的 大 小 。 
转 差 与 同步 转速 之 比 称 为 转 差 率 : 








= (42) 
式 中 一 转 差 率 。 
2. 机 械 特 性 说 明 的 问题 ”如 图 4-1b， 当 转速 较 高 ， 为 a, 时 ， 转 
差 Am 较 小 ,转子 绕组 的 感应 电流 以 及 所 产生 的 转 矩 都 较 小 〈 假 设 
旋转 磁场 的 磁 通 大 小 不 变 ) ; 反之 ， 当 转速 较 低 ， 为 由 时 ， 转 差 Am 
较 大 ， 转 子 绕组 的 感应 电流 以 及 所 产生 的 转 矩 也 都 较 大 。 
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图 4-1 异步 电动 机 的 机 械 特 性 及 其 意义 
异步 电动 机 的 机 械 特 性 bp) 机 械 特性 说 明 的 问题 

















a 


~ 








就 是 说 ， 在 正常 情况 下 ， 异 步 电 动机 是 通过 增 大 或 减 小 转速 来 调 
整 其 轴 上 的 转 矩 的 。 

问题 2 负载 的 机 械 特性 说 明 什么 问题 ? 

负载 的 机 械 特性 是 表示 负载 的 阻 转 矩 与 转速 的 关系 n, =f(7) 
的 。 不 同 负载 的 机 械 特性 也 各 不 相同 ， 但 比较 典型 的 类 型 有 三 种 : 

1. 恒 转 和 矩 特性 ”主要 特点 是 : 不 论 转速 高 低 ， 负 载 阻 转 矩 的 大 
小 基本 不 变 ， 融 式 输送 机 是 其 典型 代表 ， 如 图 4-2a 所 示 。 


























图 4-2 负载 的 机 械 特 性 
a) 恒 转 矩 特性 b) 恒 功率 特性 c) 二 次 方 律 特性 
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2. 恒 功率 特性 ”主要 特点 是 : 不 论 转 速 高 低 ， 负 载 所 需 的 功率 
大 小 基本 不 变 ， 而 转 矩 和 转速 成 反比 ， 卷 绕 机 械 是 其 典型 代表 ， 如 图 
4-2b 所 示 。 

3. 二 次 方 律 特性 ”负载 的 阻 转 失 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 离 心 
式 风机 、 水 泵 是 其 典型 代表 ， 如 图 4-2c 所 示 。 

问题 3 电力 拖 动 系统 的 运行 状态 是 怎样 决定 的 ? 

1. 拖 动 系统 的 转 抢 平衡 ”电动 机 在 带动 负载 运行 时 ， 其 转速 大 
小 必 符 合 如 下 规律 : 
































了 > 了 一 站 
Ty <T on 
TY = Ti On = const 
式 中 7 一 一 电动 机 的 转 矩 (N . m); 
7 一 一 负载 转 矩 (包括 损耗 转 矩 ) (N .: m); 
系统 转速 (r/min) 。 
2. 拖 动 系统 的 工作 点 ” 拖 动 系 统 的 运行 状态 由 电动 机 机 械 特 性 
和 负载 机 械 特 性 的 交点 决定 ， 如 图 4-3 中 之 Q 点 。 图 中 ， 曲 线 @ 是 电 
动机 的 机 械 特 性 ， 曲 线 @ 是 负载 的 机 械 特 性 ，Q 点 称 为 拖 动 系统 的 工 
作 点 ， 设 Q 点 的 转速 为 wm ， 则 : 
(1) 转速 下 降 为 n， 当 转 速 为 n, 时， 电动 机 的 转 矩 将 增加 为 
Th ， 而 负载 的 转 矩 将 减 小 为 Ti, ， 显 然 : 
Tw > Ti ， 系 统 必 将 加 速 ， 随 着 转速 的 上 升 ，7T\ 逐渐 减 小 ， 而 
Ti 逐渐 增 大 ， 直 至 到 了 Q 点 ， 才 能 稳定 下 来 ， 如 图 a 所 示 。 
h 




















n 






































nl 0 n 
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AQ bd sd 

NT 上 = HQ 

















图 4-3” 拖 动 系统 的 工作 点 
转速 低 于 工作 点 的 情形 b) 转速 高 于 工作 点 的 情形 








一 
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(2) 转速 上 升 为 n。 当 转 速 为 n, 时， 电动 机 的 转 矩 将 减 小 为 
7,,。， 而 负载 的 转 矩 将 增 大 为 T。， 显 然 : 

Tw < 7,,， 系 统 必 将 减速 ， We 7, 逐渐 增 大 ， 而 
7, 逐渐 减 小 ， 直 至 到 了 Q 点 ， 才 能 稳定 下 来 。 

所 以 ， 拖 动 系统 只 0 

3. 拖 动 系统 的 习惯 性 分 析 。 虽 疡 
如 上 述 ， 在 稳定 状态 下 运行 时 ， ,===~~ 
电动 机 的 转 矩 总 是 和 负载 转 和 矩 相 
平衡 的 。 所 以 ， 习 慢 0 


动机 的 机 械 特 性 时 ， 横 坐标 常 











444 所 示 ， 








转 矩 从 人 5 增加 到 7 时 ， 


直接 作为 负载 转 矩 来 看 待 ， 
通常 的 说 法 是 ， 当 负载 


如 图 





系统 的 转 


速 将 从 nn 下 降 为 n,。 
问题 4 怎样 评价 电动 机 的 机 械 特 性 ? 


对 于 机 械 特 


性 ， 通 常用 


“硬度 ”来 进行 评价 。 所 谓 硬 度 ， 
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是 指 


当 负 载 转 矩 改 变 时 ， 转 速 变 化 的 程度 。 具 体 说 明 如 下 : 


1. 硬 特 性 





如 图 4-5a， 





从 ni 减 小 为 n,， 
2. 软 特性 


速 从 n' 减 小 为 ni， 


no 





如 











1n2 


n(r/min) 








负载 增加 转 














图 4-5 ”机 械 特性 


当 负 和 载 转 矩 从 7 增加 为 7, 时 ， 
但 减 小 的 幅度 不 大 ， 
图 4-53b， 当 负载 转 矩 从 Ti 增加 为 7, 时 ， 
减 小 的 幅度 较 大 ， 


n(r/min) 


系统 转速 
称 之 为 硬 特性 。 
系统 转 
称 之 为 软 特性 。 























TN. m) 
b) 





的 评价 


a) 较 硬 机 械 特性 b) 较 软 机 械 特性 
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需要 说 明 的 是 ， 硬 特性 和 软 特性 是 一 个 相对 概念 。 一 般 说 来 ， 大 
多 数 生产 机 械 希 望 电动 机 的 机 械 特 性 越 “ 便 ” 越 好 。 

问题 5 影响 异步 电动 机 机 械 特 性 的 参数 有 了 哪些 ? 

在 不 改变 频率 的 情况 下 ， 主 要 有 两 种 情况 . 

1. 改变 电压 ” 当 电 动机 的 输入 电压 减 小 后 ,其 特点 如 图 4-6a 所 示 : 

(1) 临界 转速 n. 不 变 ; 

(2) 临界 转 矩 只. 将 减 小 为 7 
























































a) b) 





图 4-6 机 械 特性 的 改变 
a) 改变 电压 的 机 械 特 性 b) 改变 转子 电阻 的 机 械 特性 
2. 改变 转子 电阻 ” 当 电 动机 的 转子 电阻 增 大 (主要 是 绕 线 转子 
异步 电动 机 ) 后 ， 其 特点 如 图 4-6b 所 示 : 
(1) 临界 转 矩 7 不 变 ; 
(2) 临界 转速 n. 将 减 小 为 nt。 


4.2 变频 器 的 控制 方式 


问题 6 什么 是 控制 方式 ? 

各 种 电动 机 在 实现 调 速 时 ， 都 必须 采取 一 些 辅助 手段 ， 以 改善 电 
动机 的 机 械 特 性 和 调 速 特性 。 以 直流 电动 机 为 例 ， 在 调 速 过 程 中 ， 必 
须 加 入 电流 反馈 环节 (内 环 ) 和 转速 反馈 环节 (外 环 ) ， 才 能 使 它 的 
调 速 特性 趋 于 完善 。 

异步 电动 机 的 变频 调 速 也 不 能 例外 。 为 了 改善 其 在 调 速 过 程 中 的 
机 械 特 性 和 调 速 特性 ， 也 必须 采取 一 些 必 要 的 措施 。 不 过 ， 异 步 电 动 
机 在 进行 变频 调 速 时 ， 可 采取 的 方法 较 多 ， 比 较 灵 活 ， 可 以 通过 功能 
预 置 方便 地 进行 调整 。 变 频 顺 说 明 书 中 的 所 谓 控制 方式 ， 就 是 在 变频 
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调 速 的 情况 下 ， 改 善 异 步 电 动机 特性 的 方式 。 

问题 7 变频 器 有 几 种 控制 方式 ? 

一 般 说 来 ， 主 要 有 以 下 几 种 方式 : 

1. V/AF 控制 方式 ” 即 通过 调整 变频 器 输出 侧 的 电压 频率 比 ( U/f 
比 ) 的 方法 ， 来 改变 电动 机 在 调 速 过 程 中 机 械 特 性 的 控制 方式 。 

2. 矢量 控制 方式 ”是 一 种 模拟 直流 电动 机 调 速 特点 的 控制 方式 ， 
效果 较 好 。 根 据 其 有 无 转速 反馈 的 特点 ， 又 分 为 : 
(1) 无 反馈 矢量 控制 方式 ” 即 不 需要 转速 反馈 的 控制 方式 ; 

(2) 有 反馈 矢量 控制 方式 ” 即 需 要 加 入 转速 反馈 环节 的 控制 方 
式 。 

3. 直接 转 矩 控制 方式 ”这 是 部 分 变频 器 采取 的 一 种 控制 方式 ， 
可 以 通过 直接 控制 转 矩 的 大 小 来 调 速 ， 其 控制 结果 与 矢量 控制 类 似 ， 
但 各 有 优 缺 点 。 

问题 8 各 种 控制 方式 的 主要 特点 和 应 用 范围 如 何 ? 

见 表 4-1。 

















































































































表 4-1 各 种 控制 方式 的 主要 特点 和 应 用 范围 
比较 项 目 V/AF 控制 无 反馈 矢量 控制 有 反馈 矢量 控制 
调 速 范围 1:10 ~1:20 1:20 ~1:80 1:100 以 上 
最 低 运行 3 1( 部 分 5) 0.1 以 下 
频率 /Hz 
ST 80 100 100 
频率 /Hz 
人 人. 0. 1 数 十 ms 
时 间 /s 
NM 
P0 es 
额定 负载 | 
时 的 转速 
变化 率 
O Tr 到 | 
3% ~5% 0.5% ~1% 0.05% ~0.5% 
活用 场合 对 特性 要 求 不 高 对 特性 要 求 较 高 对 特性 要 求 很 高 




















调 速 范围 不 大 调 速 范围 不 大 调 速 范围 大 
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4.3 V/A/F 控制 方式 


问题 9 ”变频 的 同时 为 什么 还 要 变 压 ? 

1. 异步 电动 机 的 能 量 传递 关系 

如 图 4-7， 异 步 电 动机 是 通过 电磁 感应 来 传递 能 量 的 ， 各 部 分 的 
功率 如 下 述 。 
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图 4-7 异步 电动 机 的 能 量 传 递 
a) 异步 电动 机 的 工作 原理 b) 能 量 传递 关系 
































(1) 电动 机 的 输入 功率 ”电动 机 输入 的 是 三 相 电 功率 ,计算 公 
式 如 下 : 


























Pi =V3UiyTcosp x10™ (4-3) 
,一 频率 为 时 电动 机 的 输入 功率 (kW) ; 
0 一 频率 为 / 时 电动 机 输入 的 线 电压 (V) ; 
1 一 一 电动 机 每 相 的 电流 (A); 
cosg 一 一 电动 机 定子 侧 的 功率 因数 。 
(2) 电动 机 的 输出 功率 ”电动 机 输出 的 是 机 械 功 率 ， 计 算 公 式 
如 下 : 



























































_ Tym 
六 9550 
式 中 Pi 一 频率 为 时 电动 机 轴 上 的 输出 功率 (kW) ; 
7 一 电动 机 的 转 短 〈 与 负载 转 矩 相 平衡 ) (N , m)。 





(44) 


第 4 音 控制 方式 及 应 用 .163 ， 








(3) 电磁 功率 ”从 电功率 和 机 械 功率 之 间 起 传递 和 转换 作用 的 

磁场 功率 ， 用 P 表示 。 其 大 小 反映 了 电动 机 磁 路 内 磁 通 5 的 大 小 。 

2. 频率 下 降 时 各 部 分 功率 的 变化 ”假设 ， 电 源 电压 的 频率 /、 人 

为 地 调 低 了 ， 这 时 ， 电 动机 的 转速 必 下 降 ， 
60A 


i = (1-s) (4-5) 
Pp 


式 中 一 一 电动 机 的 工作 频率 (Hz); 
nwx 一 一 频率 为 f 时 的 转速 (r/min); 
7 一 一 做 极 对 数 ; 

转 差 率 。 

一 方面 ， 由 式 (4-4) ， 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 转速 的 
下 降 将 导致 输出 功率 的 下 降 ; 男 一 方面 , 式 (4-3) 表明 ， 电 动机 的 
输入 功率 和 频率 之 间 ， 并 无 直接 关系 。 就 是 说 ， 当 频率 下 降 时 ， 电 动 
机 的 输入 功率 并 不 自动 地 随 着 下 降 。 

所 以 ， 在 频率 下 降 时 ， 将 出 现 输入 功率 和 输出 功率 之 间 的 严重 失 
衡 ,， 使 传递 能 量 的 电磁 功率 和 磁 通 大 幅 增 加 ， 电 动机 的 磁 路 将 严重 饱 
和 ， 励 磁 电 流 的 波形 严重 畸变 ， 产 生 峰 值 很 大 的 尖峰 电流 。 

3. 变频 的 同时 还 要 变 压 ” 为 了 维持 输入 功率 和 输出 功率 之 间 的 
平衡 ， 在 频率 下 降 的 同时 ， 必 须 人 为 地 使 电压 与 频率 同时 下 降 。 这 就 
是 在 变频 的 同时 还 必须 变 压 的 原因 。 

由 于 电压 的 下 降 是 人 为 的 ， 这 就 有 可 能 根据 负载 的 不 同 特点 来 适 
当地 调整 UV/f 比 。 这 种 通过 调整 V/Af 比 来 改变 电动 机 特性 的 方法 ， 便 
称 为 VAF 控制 方式 。 

问题 10 怎样 简单 地 表示 调频 与 调 压 的 关系 ? 

通常 用 频率 调节 比 和 电压 调节 比 来 表示 。 

1. 频率 调节 比 ”变频 器 的 输出 频率 与 额定 频率 之 比 称 为 频率 调 
节 比 : 
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fx 
ks ee 4-6 
式 中 如 一 一 频率 调 方 比 ; 
太一 一 变频 器 的 输出 频率 (Hz) ; 





太一 一 额定 频率 (Hz) 。 
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2. 电压 调节 比 ” 变频 需 的 实际 输出 电压 与 额定 电压 之 比 : 
k, = -一 (4-7) 
式 中 太一 电压 调节 比 ; 
U、 变频 器 的 实际 输出 电压 〈V) ; 
U0 一 一 额定 电压 (V)。 
当 U/f=const 时 ， 有 : 























ky = kr 
问题 11 U/f 比 和 电动 机 的 带 负载 能 力 是 什么 关系 ? 
1. U/f 比 和 磁 通 大 小 的 关系 ”如 上 述 ， 变 频 的 同时 还 要 变 压 的 根 
本 目的 ， 是 为 了 使 磁场 能 量 能 够 协调 好 输入 功率 和 输出 功率 之 间 的 平 
衡 关 系 。 由 于 磁 通 是 联系 输入 电路 和 输出 电路 的 唯一 纽带 ， 因 此 ， 
U/f 比 的 大 小 是 和 磁 路 内 磁 通 的 大 小 密切 相关 的 。 简 言 之 ， 当 频率 在 
额定 频率 以 下 改变 时 ， 有 : 
Lp ok >k— D1 oP 1 
U/f lk <k B14 oP 
2. U/f 比 和 带 人 负载 能 力 的 关系 ”异步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 电磁 能 
转换 成 机 械 能 的 具体 体现 ， 它 是 转子 绕组 中 的 感应 电流 与 磁 通 相互 作 
用 的 结果 ， 计 算 公式 是 : 
















































































T= Kil, Dcosgp, (4-8) 
式 中 “天 一 转 矩 常数 ; 
郑 一 一 转子 绕组 的 电流 (A) ; 
cosp) 一 一 转子 侧 的 功率 因数 。 
式 (44) 中 ， 电 流 克 的 大 小 是 外 部 所 不 能 控制 的 ， 要 想 从 外 部 
控制 电动 机 的 带 负 载 能 力 ， 只 能 通过 控制 V/Af 比 的 大 小 来 实现 ; 
UAf 一 GT 一 人 
U/fL 一 五 了 一 7 | 
问题 12 ”电压 和 频率 保持 正比 关系 不 行 吗 ? 
电压 和 频率 保持 正比 关系 并 不 能 保持 电动 机 的 磁 通 不 变 。 
1. 电动 机 定子 侧 的 功率 损失 ”功率 损耗 包括 铜 损耗 和 铁 损耗 ， 
铁 损耗 所 占 比例 较 小 ， 为 说 明 问 题 方便 起 见 ， 可 忽略 不 计 。 铜 损耗 则 
和 电流 大 小 有 关 : 
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P =37r x10™ (4-9 ) 
式 中 P, 一 一 定子 的 铜 损 (kW); 
1 一 一 定子 每 相 电 流 (A); 
定子 每 相 绕组 的 电阻 (0 ) 。 
2. 额定 频率 时 的 能 量 图 与 磁 通 ” 当 变 频 器 的 输出 频率 为 额定 频 
率 时 ， 其 输出 电压 是 电动 机 的 额定 电压 ， 电 动机 的 输入 功率 等 于 额定 






































P=3U Tcosp, x10™ (4-10) 
式 中 Ui、 动机 的 额定 相 电 压 (V)。 
电动 机 的 能 量 关 系 如 图 4-8a 所 示 ， 传 递 能 量 的 电磁 功率 为 
P=P\-P-P， (4-11) 
式 中 P, 一 一 电动 机 中 ， 从 定子 传递 到 转子 的 电磁 功率 (kW); 
Pi 一 一 电动 机 输入 的 额定 功率 (kW); 
Pi 一 一 定子 侧 的 铁 损耗 (kW ) 。 
























































AN 
a) PeultPrel b) 








图 4-8 不 同 频率 时 的 能 量 关 系 和 磁 通 
a) 额定 频率 时 b) 频率 较 低 时 











在 额定 情况 下 ， 电 动机 磁 路 内 的 磁 通 为 额定 磁 通 B、。 电 动机 的 
机 械 特 性 如 图 43 中 之 曲线 中 所 示 ， 临 界 转 矩 为 Tw， 带 负载 能 力 为 
祷 定 转 矩 Tav。 

3. 频率 下 降 时 的 能 量 图 与 磁 通 ” 当 频率 下 降 为 A 时， 如 果 相 电 
压 随 频率 成 正比 地 下 降 至 Ui 。 这 时 ， 电 动机 的 输入 功率 减 小 为 
Pi =3U'yT cosg 

但 如 果 钠 载 的 阻 转 矩 不 变 ， 则 电动 机 的 定子 电流 也 基本 不 变 ， 由 
式 (4-9) 知 ， 定 子 侧 的 铜 损 也 不 变 。 结 果 ， 铜 损耗 在 输入 功率 中 所 
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占 的 比例 必然 增 大 ， 而 电磁 功率 Pi 所 占 的 比例 必然 减 小 ， 磁 路 中 的 











磁 通 B、 也 必 减 小 ， 如 图 4-8b 所 示 。 





由 式 (4-8) ， 电 动机 的 电磁 转 矩 将 减 小 ， 从 而 带 负 载 能 力也 减 





小 ， 其 机 械 特性 如 图 4-9 中 之 曲线 包 所 示 : 临界 转 矩 减 小 为 mx ， 带 


负载 能 力 减 小 为 有 效 转 矩 Tuax 。 
































降 时 ， 电 动机 的 带 负 载 能 力 是 有 所 下 降 的 。 
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n/(r/min) 








So 








图 4-9 频率 下 降 时 的 带 负载 能 力 


问题 13 ”为 什么 变频 器 要 设置 许多 U/f 线 供 用 户 选 择 ? 





避 


所 以 ， 在 电压 和 频率 保持 正比 关系 (= 如 ) 的 情况 下 ， 频 率 下 


1. 不 同 负载 的 低速 特性 不同 的 负载 在 低速 运行 时 的 阻 转 矩 大 





小 是 很 不 一 样 的 ， 举 例如 下 : 





(1) 恒 转 矩 负载 特点 ”不论 转速 高 低 ， 负 载 的 阻 转 矩 都 不 变 。 


例如 带 式 输送 机 ， 要 求 低频 时 电动 机 的 转 矩 等 于 额定 转 矩 ， 如 图 4- 


10a 所 示 。 这 就 要 求 电 动机 在 低频 运行 时 ， 也 能 产生 较 大 的 转 矩 ， 








U/ 


f 比 应 该 大 一 些 ， 如 图 4-11 中 之 B 点 所 示 : 当 频 率 为 A, 时， 把 电压 提 














升 到 U,。 


(2) 分 段 负载 ”有些 负载 满载 运行 时 虽然 阻 转 矩 较 大 ， 但 满载 








时 的 调 速 范围 不 大 。 例 如 离心 浇铸 机 ， 必 须 具 有 一 定 转 速 时 ， 才 外 





把 


铁水 (或 钢水 ) 浇 入 ， 进 行 浇铸 ,负载 的 阻 转 和 矩 较 大 。 但 重 载 时 的 
调 速 范围 不 大 ， 由 于 低速 时 没有 铁水 (或 钢水 )， 处 于 轻 载 运行 状 
态 ， 如 图 4-10b 所 示 。 电 动机 在 低频 运行 时 ， 并 不 需要 产生 太 大 的 转 
和 矩 ，VM 比 也 可 以 小 一 些 ， 如 图 4-11 中 之 A 点 所 示 : 当 频 率 为 人 时 ， 
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图 4-10 不 同 负载 的 低速 特性 
a) 恒 转 矩 特 性 b) 低速 轻 载 c) 二 次 方 律 特性 


把 电压 降 为 UU 就 够 了 。 

(3) 二 次 方 律 负载 ”以 离心 式 风机 为 例 ， 负 载 的 机 械 特 性 如 图 
4-10c 所 示 ， 低 速 运行 时 ， 负 载 的 阻 转 抢 很 小 。 电 动机 在 低频 运行 时 ， 
所 需 转 抢 很 小 ，VAr 比 也 应 该 更 小 一 些 ， 如 图 4-11 中 之 C 点 所 示 : 当 
频率 为 Ai 时， 应 把 电压 降 为 ”| (oow 
Uyso ， 

2. 变频 器 为 用 户 提供 的 U/ 
f 线 ”上述 例子 说 明 ， 不同 的 负 mx 
载 在 低频 运行 时 对 U/f 比 的 要 
求 也 是 不 一 样 的 。 为 此 ， 各 种 
变频 器 都 设置 了 许多 种 U/f 线 ， mr， 
供用 户 根 据 负载 的 具体 要 求 来 。o- 
进行 预 置 。 在 诸多 U/f 线 中 ， 

图 4-11 和 图 4-12 中 的 曲线 @ 是 
电压 与 频率 成 正比 地 变化 的 V/Af 线 ， 称 为 基本 U/f 线 。 其 特点 是 . 





















































图 4-11 不 同 负载 的 U/ 比 








大 = const(K = k;) 

如 要 加 大 低频 时 的 带 负载 能 力 ， 须 在 基本 U/f 线 的 基础 上 加 大 
VX 比 ,使 所 > 各， 称 为 转 矩 补偿 或 转 矩 提升 。 各 种 变频 器 都 设置 了 
许多 条 补偿 程度 不 同 的 UA/f 线 ， 供 用户 选择 。 但 不 同 变频 器 提供 的 方 
式 不 尽 相 同 ， 大 致 有 以 下 几 种 : 
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(1) 全 频 补 偿 型 ”变频 器 所 提供 的 多 条 U/f 线 ， 全 部 是 从 0Hz 
直 补 偿 到 额定 频率 六 的 , 如 ”Ux 
图 4-12 中 之 “1” 号 线 至 
“20” 号 线 。 

对 于 如 离心 式 风机 一 类 的 
二 次 方 律 负载 ， 则 专门 提供 了 20 

两 条 负 补 偿 (<) 的 “ 低 

减 UAf 线 ”"， 如 图 中 之 01 号 曲 






































01 ,02 
线 和 02 号 曲线 。 | a 
预 置 时 ， 根 据 负载 的 具体  “ fh 关 
情况 按 编号 大 小 进行 选择 。 图 4-12 ”直线 型 UA/ 线 





(2) 部 分 补偿 型 ”考虑 到 在 较 高 频率 时 ， 一般 不 需要 补偿 。 所 
以 ， 部 分 变频 器 提供 的 UAf 线 可 以 只 补偿 低频 段 ， 如 图 4-13a 所 示 。 
在 进行 选择 时 ， 须 预 置 以 下 数据 : 

1) 起 点 补偿 量 ”以 补偿 量 的 百分数 U.% 表示 ; 

2) 转折 频率 + 即 转折 点 所 在 位 置 的 频率 。 

(3) 坐标 预 置 型 ”用户 可 直接 预 置 各 转折 点 的 坐标 ， 如 图 4-13b 
所 示 。 





























图 4-13 ”部 分 补偿 型 和 坐标 预 置 型 U/f 线 
a) 部 分 补偿 型 b) 坐标 预 置 型 





问题 14 ” 转 矩 提升 量 的 上 限 值 以 多 大 为 宜 ? 
从 正常 运行 的 角度 看 ， 转 矩 提升 量 的 上 限 值 U6,% 应 该 是 10% 
(UVua% =10% ) ， 也 就 是 38V。 一 般 说 来 ， 这 也 就 是 当 电 动机 的 负荷 
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max 


以 按 比 例 减 小 。 

不 少 变 频 占 实际 允许 的 转 矩 提升 量 的 上 限 值 可 达 15% 、20% 、 
30% 等 ， 但 这 并 不 等 于 说 ， 在 满 负 荷 时 应 该 选 这 么 大 。 例 如 ， 三 蔡 变 
频 器 的 说 明 书 上 ， 明 明 写 着 :“ 转 抢 提 升 量 设 定 过 大 ， 将 导致 电动 机 
过 热 ， 基 本 原则 是 提升 量 的 最 大 值 大 约 为 10% 。” 然 而 ， 说 明 书 上 提 
供 的 设 定 范围 却 是 0~30% 。 

问题 15 ”怎样 决定 转 矩 提升 量 ? 
首先 ， 要 测定 负载 的 最 大 负荷 率 ， 粗 略 地 测定 负荷 率 的 方法 很 简 
单 ， 只 要 在 工 频 运 行 时 ， 测 定 电动 机 的 最 大 运行 电流 ， 则 最 大 负荷 率 
计算 如 下 : 












































E, EE 2 nax (4-12 ) 
Tn I 


式 中 和 .一 一 负载 运行 中 的 最 大 负 和 荷 率 ; 

四 一 一 负载 运行 中 的 最 大 转 矩 (N . m) ; 

了 1, 一 一 负载 运行 中 的 最 大 电流 (A) 。 

如 上 述 ， 当 é&,,、 =100% 时 ， 转 和 矩 提 升 量 应 该 是 U6,% =10% ， 则 
当 & ,<100% 时， 转 矩 提升 量 应 该 是 

UW = Ucn WE =0. 16,,. (4-13) 

式 (4-13) 只 是 作为 初 选 的 依据 ， 在 实际 工作 中 ， 还 应 该 根据 具 
体 情况 进行 调整 。 

问题 16 ”自动 转 矩 提升 有 什么 特点 ? 

绝 大 多 数 变频 器 都 具有 自动 转 抢 提升 功能 。 但 不 少 变频 器 说 明 书 
上 都 说 ， 用 了 自动 转 矩 提升 后 ， 对 于 某 些 负载 ， 在 某 些 频率 段 可 能 出 
现 振荡 。 从 而 影响 了 它 的 使 用 。 

手动 提升 时 ， 只 要 预 置 了 提升 量 VU.， 在 不 同 频 率 时 需要 补偿 的 
电压 也 就 决定 了 ， 在 图 4-14a 中 ， 只 要 预 置 了 UU. =10% UN(38V) ， 则 
变频 器 很 快 就 算 好 了 在 不 同 频率 时 的 补偿 量 ， 如 10Hz 时 的 补偿 电压 
为 24V，25Hz 时 的 补偿 电压 为 15V。 

而 在 自动 转 矩 提升 时 ， 变 频 器 在 运行 期 间 ， 始 终 处 于 自动 搜索 的 
状态 。 当 发 现 转 抢 不 足 时 ， 增 加 一 个 380 (如 5V) 斌 试看， 如 仍 不 
足 ， 则 再 增加 一 个 580， 如 图 b 那样 。 不 论 频 率 多 大 ， 每 次 搜索 的 电 
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压 增 量 都 是 相同 的 ， 所 以 ， 自 动 转 矩 提升 时 的 V/Af 线 是 许多 的 平行 
线 。 因 为 变频 器 始终 处 于 自动 搜索 的 状态 ， 所 以 容易 引起 振荡 。 

不 过 ， 自 动 转 矩 提升 可 以 提高 电动 机 的 起 动 转 矩 。 所 以 ， 对 于 一 
些 需 要 重 载 起 动 的 负载 ， 采 用 自动 转 矩 提 升 还 是 有 好 处 的 。 
































图 4-14 自动 转 矩 提升 的 U/f 线 





a) 手动 U/f 线 的 提升 b) 自动 UV/f 线 的 搜索 过 程 





问题 7 ”U/f 比 大 一 些 不 好 吗 ? 

有 人 说 ， 低 频 运 行 时 负载 对 U/f 比 的 要 求 难以 准确 掌握 ，U/f 比 
小 了 有 可 能 带 不 动 负载 。 所 以 ， 在 预 置 UV/f 比 时 ， 应 该 遵循 “ 宁 大 勿 
小 ”原则 。 

这 是 有 失 偏 颇 的 。 因 为 ，U/f 比 过 大 ， 磁 通 也 必 增 大 ,使 电动 机 
的 磁 路 进入 饱和 段 ， 结 果 是 导致 励磁 电流 的 波形 严重 畸变 ， 产 生 很 大 
的 尖峰 波 ， 如 图 4-15 所 示 。 

电动 机 的 磁 通 与 励磁 电流 间 的 关系 ， 遵 循 磁化 曲线 的 规律 ， 如 图 
a 和 图 b 中 的 曲线 所 示 。 

正常 情况 下 ， 电 动机 的 磁 路 工作 在 不 饱和 区 ， 如 图 a 中 之 A 点 ， 
当 磁 通 的 峰值 为 B, 时 ， 由 于 不 饱和 时 ， 磁 路 的 导 磁 率 较 高 ， 故 励磁 
电流 的 振幅 较 小 ， 如 图 a 中 之 曲线 @ 所 示 。 

如 果 因 为 CA 比 增 大 而 使 磁 通 峰值 增 大 至 B, 时 ,虽然 与 B, 相 
比 ， 增 加 得 不 多 ， 但 由 于 磁 路 饱和 的 原因 ， 励 磁 电流 的 波形 严重 畸 
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变 ， 峰 值 剧 增 ， 如 图 b 中 之 曲线 @ 所 示 。 这 样 大 的 电流 峰值 ， 有 可 能 
使 变频 器 因 过 电流 而 跳闸 。 





















































图 4-15” 磁 路 饱和 对 励磁 电流 的 影响 
a) 人 磁 路 未 饱和 ”b) 磁 路 饱和 











问题 18 ”什么 是 低 励 磁 压 频 比 ? 

离心 式 风机 等 二 次 方 律 负载 在 低频 运行 时 ， 负 载 的 阻 转 矩 与 额定 
转 矩 相 比 ， 减 小 很 多 ， 如 图 4-16a 所 示 。 非 但 不 必要 加 大 U/f 比 ,， 还 
应 该 减 小 UA 比 ， 使 < ， 进 行 负 补 偿 ， 如 图 4-16b 中 之 曲线 @@ 所 
示 (曲线 中 是 基本 U/f 线 )。 在 许多 变频 器 的 说 明 书 中 ， 称 之 为 “ 低 
减 压 频 比 ”。 















































fh 
ne 
2 
| 
| 
| 
| 
| 
0 TR Tin 7 





a) 


图 4-16 ， 低 减 压 频 比 的 工作 特点 
a) 二 次 方 律 负 载 b) 低 减 CQA1 线 
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例如 ， 当 运行 频率 为 f 时 ,不 补偿 (基本 U/f 线 ) 时 的 电压 为 
U,,。 如 选用 了 低 减 CAMfF 线 (曲线 四 ) ， 则 电压 将 下 降 为 U,,。 

选用 了 低 减 压 频 比 ， 可 进一步 提高 风机 、 水 泵 等 二 次 方 律 负载 的 
节能 效果 。 
问题 19 ”有 没有 补偿 得 正好 的 U/f 线 ? 

理论 推导 出 的 满足 恒 转 矩 特点 的 UA/f 线 如 图 4-17a 中 的 曲线 @ 所 
示 (曲线 @ 是 = 名 时 的 UA 线 )。U/f 比 符合 曲线 加 时 ， 所 得 到 的 
电动 机 的 机 械 特 性 和 有 效 转 矩 线 如 图 b 所 示 ， 故 曲线 @ 称 为 完全 补偿 
线 。 





































































A] 有 效 转 矩 线 














大 并 友 
c) 


图 4-17 补偿 得 正好 的 情形 
a) 补偿 得 正好 的 UAf 线 b) 补偿 结果 
c) 变频 器 的 模拟 补偿 功能 


要 得 到 曲线 @ 是 十 分 困难 的 ， 实 际 工 作 中 也 没有 这 样 的 必要 。 有 
的 变频 器 用 模拟 折线 来 代替 ， 如 图 中 之 曲线 @ 所 示 ， 效 果 较 好 。 折 
线 上 转折 点 C' 的 位 置 (4，Ve) 可 由 用 户 根据 负载 的 具体 要 求 来 进 
行 预 置 。 
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4.4 V/AF 控制 方式 的 派生 功能 


问题 20 ”什么 是 转 差 补偿 ? 

1. 转 差 补偿 的 目的 ” 当 负载 从 轻 载 (不 = 人 ) 增 大 到 重 载 (7 
= 了 7,) 的 过 程 中 ,使 电动 机 的 转速 基本 不 变 ， 得 到 较 硬 的 机 械 特 性 。 

2. 转 差 补偿 的 方法 ” 当 负 载 增加 ， 转 速 下 降 时 ， 通 过 适当 提高 
变频 带 的 输出 频率 ,使 电动 机 降低 了 的 转速 得 到 补偿 。 

例如 ， 当 负载 转 矩 为 Ti 时 ,通过 预 置 “ 转 差 补偿 "， 适当 提高 
变频 天 的 输出 频率 ， 使 电动 机 的 同步 转速 从 n。 上 升 至 nu ， 而 拖 动 系 

















统 的 工作 点 则 从 Q, 上 升 至 Qi。 使 拖 动 系统 的 转速 与 原来 给 定 的 同步 
转速 m 基本 相等 。 如 负载 转 矩 又 增加 为 7,， 通 过 “ 转 差 补偿 ”， 变 
频 器 的 输出 频率 又 提高 一 些 ,使 电动 机 的 同步 转速 上 升 至 n,,， 而 拖 
动 系统 的 工作 点 则 从 Q, 上 升 至 Q;， 拖 动 系统 的 转速 仍 与 同步 转速 n。 
基本 相等 。 

由 于 用 户 的 给 定 频 率 并 未 改变 ， 因此， 宏观 地 从 转速 给 定 的 角度 
看 ， 电 动机 的 机 械 特 性 变 “ 硬 ”了 ， 如 图 4-18b 中 之 曲线 中 所 示 。 
































a) 


图 4-18 ” 转 差 补偿 原理 
a) 未 补偿 b) 补偿 后 


问题 21 为 什么 风机 在 变频 50Hz 时 的 风量 比 工 频 运行 时 小 ? 
能 否 加 大 ? 

1. 风量 略 小 的 原因 由 于 风机 、 水 泵 用 变频 器 对 机 械 特 性 的 要 
求 不 高 ， 有 的 变频 器 对 于 北 变 桥 在 交 蔡 导 通 过 程 中 的 死 区 往往 不 进行 
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补偿 ; 也 有 的 变频 器 所 选用 的 逆 变 管 档次 较 低 ， 其 开关 时 间 略 长 ， 道 
变 过 程 中 的 死 区 较 大 。 故 变频 器 在 50Hz 时 的 实际 输出 电压 常常 低 于 
工 频 电压 ， 所 以 ， 电 动机 的 转速 略 低 。 

2. 提高 风量 的 措施 ”一 般 来 说 ， 如 果真 要 在 50Hz 下 运行 ， 不 如 
直接 切换 至 工 频 运行 ， 可 省 去 变频 器 的 损失 。 

如 希望 在 变频 运行 时 ， 把 转速 提高 到 和 工 频 运行 相同 ， 可 以 预 置 
转 差 补偿 功能 。 

问题 22 ”什么 是 下 垂 功能 ? 

1. 生产 机 械 的 需要 有 的 生产 机 械 ， 需 要 有 2 台 或 2 台 以 上 的 
电动 机 同时 拖 动 。 例 如 ， 桥 式 起 重 机 的 “大 车 ”， 通 常 在 两 侧 各 设 一 
台 容 量 相同 的 电动 机 ， 该 两 台电 动机 由 同一 台 变 频 器 供电 ,使 它们 同 
时 升 速 和 降 速 ， 如 图 4-19a 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 非 但 要 求 两 台电 动 
机 的 转速 同步 ， 而 且 要 求 它们 的 负荷 分 配 尽量 均衡 。 

但 是 ， 由 于 生产 工艺 方面 的 原因 ， 即 使 是 同型 号 、 同 容量 的 两 台 
电动 机 ， 它 们 的 机 械 特性 也 不 可 能 完全 一 致 。 因 此 ， 在 相同 转速 下 ， 
它们 的 电磁 转 矩 的 大 小 是 不 相等 的 ， 从 而 ， 两 台电 动机 的 负荷 分 配 也 
是 不 均衡 的 ， 如 图 4-19b 所 示 。 
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TN: m) 
b) 


图 4-19 下垂 特性 及 其 作用 


a) 大 车 拖 动 系统 b) 自然 特性 时 的 负荷 分 配 
c) 下 垂 特 性 的 预 置 d) 下 垂 后 的 负荷 分 配 
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为 了 解决 上 述 问题 ， 变 频 需 设置 了 下 生 功 能 。 

2. 下 年 功能 的 预 置 ”所 谓 下 垂 功能 ， 实 际 上 就 是 加 大 转 差 的 功 
能 。 就 是 说 ， 用 户 可 以 根据 需要 任意 预 置 电动 机 的 转 差 大 小 ， 如 图 4- 
19c 所 示 。 

3. 下 垂 功能 的 作用 

(1) 自动 调整 负荷 分 配 假设 两 台电 动机 在 某 一 转速 ww 下 运 
行 ， 比 较 图 b 和 图 d 可 以 看 出 : 具有 下 垂 特性 时 ， 两 台电 动机 的 负荷 
分 配 的 差异 较 小 ; 

(2) 自动 调整 转速 ” 当 两 台电 动机 的 转速 不 一 致 时 ， 转 速 偏 高 
者 ， 负 和 荷 必 偏重 ， 下 垂 特性 将 使 其 转速 迅速 下 降 ， 反之， 转速 偏 低 
者 ， 负 和 荷 必 偏 轻 ， 下 垂 特 性 将 使 其 转速 迅速 上 升 。 结 果 是 使 两 台电 动 
机 的 转速 趋 于 一 致 。 

问题 23 ”负载 增 大 时 常 出 现 堵 转 ， 如 何 解 决 ? 

可 以 考虑 的 方法 有 : 

1. 预 置 转 差 补偿 功能 ”一般 情 况 下 ， 预 置 了 转 差 补偿 功能 后 ， 
电动 机 的 带 人 负载 能 力 有 所 增强 。 

2. 采用 矢量 控制 方式 ”如 变频 带 有 矢量 控制 功能 ， 则 采用 矢量 
控制 方式 后 ， 电 动机 的 带 负 载 能 力也 能 有 所 增强 。 如 果 调 速 范 围 不 
大 ， 可 采用 无 反馈 矢量 控制 方式 。 

3. 加 大 传动 比 ” 如 果 有 可 能 改变 传动 比 的 话 ， 则 适当 加 大 传动 
比 是 较 好 的 选择 。 


4.5 V/AF 控制 的 应 用 


问题 24 ”V/F 控制 时 , “负载 越 大 、 电 流 也 越 大 ”的 规律 不 
成 立 吗 ? 
如 果 UVf 比 预 置 得 不 恰当 的 话 ， 则 上 述 规律 不 一 定 成 立 。 说 明 如 




































































< 






















































































下 : 
假设 电动 机 以 较 低 频率 f 带动 某 变 动 负载 ， 由 于 负载 的 最 大 转 
矩 接近 于 电动 机 的 额定 转 矩 (7, =Tw) ， 故 UVf 比 预 置 得 较 大 。 在 负 
载 最 重 的 情况 下 ， 电 动机 的 定子 电流 不 超过 额定 值 。 
然而 ， 当 负载 转 矩 较 轻 时 ， 电 动机 定子 电流 的 变化 规律 和 工 频 运 
行 时 有 着 明显 的 差异 ， 说 明 如 下 : 
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1. 空 载 时 的 电动 机 电流 ”简单 地 说 ， 空 载 时 ， 即 使 不 进行 补偿 

(U/f=const)， 电 动机 也 能 带 得 动 。 因 此 ， 被 提升 了 的 CA 比 将 使 电 
动机 处 于 “过 补偿 ”的 状态 。 
其 结果 ， 将 引起 磁 路 的 深度 饱和 、 励 磁 电 流 的 波形 发 生 严 重 
畸变 ， 峰 值 很 大 。 在 定子 电流 了 中 ,A 居 主 导 地 位 。 了 的 有 效 值 因 
的 增 大 而 增 大 ， 达 到 接近 或 超过 额定 电流 到 的 程度 ， 甚 至 有 可 能 基 
过 电流 而 跳 间 ， 如 图 4-20 4 
中 之 曲线 @@ 中 之 A 点 所 示 。 

2. 负载 增 大 时 电流 的 
变化 ”负载 转 矩 增 大 时 ， 电 
动机 的 转速 将 有 所 下 降 , 转 疙 
差 增 大 ， 转 子 电流 五 也 增 
大 。 其 去 磁 作 用 使 磁 通 G， 
减 小 ， 铁 心 的 饱和 程度 逐渐 ， | 3 
减轻 ， 励 磁 电流 的 尖峰 值 迅 
速 减 小 ， 故 而 也 反而 下 降 ， 图 4-20 V/F 控制 时 的 电流 一 转 矩 曲线 
如 图 4-20 中 曲线 @ 所 示 的 Q 点 以 前 的 情形 。 

3. 负载 较 重 时 电流 的 变化 ” 当 负 载 转 矩 继续 增 大 时 ， 转 子 电 流 
万 增 大 到 足以 使 铁心 脱离 饱和 状态 ， 励 磁 电流 万 的 波形 及 其 有 效 值 
将 趋向 于 恢复 正常 。 这 以 后 ， 随 着 负载 和 转子 电流 的 增 大 ， 定 子 
电流 也 随 之 增 大 。 如 图 4-20 中 曲线 @Q 点 以 后 的 情形 。 

图 4-20 所 示 的 曲线 @， 是 在 频率 较 低 、 负 载 较 重 时 的 比较 极端 
的 情形 。 在 大 多 数 情 况 下 的 电流 转 矩 曲线 介 于 曲线 @) 或 曲线 中 之 间 
(曲线 中 是 额定 频率 时 的 情形 ) 。 

问题 23 变频 器 有 时 在 轻 载 时 出 现 过 电流 保护 ， 原 因 是 什 
么 ? 

在 大 多 数 情况 下 ，U/f 线 一 经 设 定之 后 是 不 能 变化 的 。 通 常 ， 是 
以 重 载 时 也 能 带 得 动 负载 作为 设 定 UV/f 线 的 依据 。 显 然 , 重 载 时 电流 
7 和 铜 损耗 fr, 都 较 大 ， 需 要 的 补偿 量 ( 即 VAf 比 ) 也 大 。 但 这 样 一 
来 ， 在 负载 较 轻 ,I 和 Zr, 都 较 小 时 ， 必 将 引起 “补偿 过 分 ”， 导 致 
磁 路 饱和 ， 并 使 励磁 电流 的 波形 发 生 畸 变 。 就 是 说 ， 在 UA 线 已 经 设 
定 的 情况 下 ， 负 载 变化 时 ， 磁 路 的 饱和 程度 将 随 之 变化 ， 其 结果 是 : 
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如 果 在 低频 轻 载 持 ， 磁 通 大 小 等 于 额定 值 的 话 ， 重 载 时 ， 由 于 芽 
和 Pr, 都 增 大 ， 磁 通 减 小 ， 电 动机 有 可 能 带 不 动 负载 ; 

反之 ， 如 果 在 低频 重 载 时 ， 磁 通 大 小 等 于 额定 值 的 话 ， 轻 载 时 ， 
由 于 也 和 Ar, 都 减 小 ， 磁 通 增 大 ， 电 动机 励磁 电流 的 波形 发 生 畸 变 ， 
有 可 能 在 励磁 电流 出 现 尖峰 时 因 “ 过 电流 ”而 进行 保护 。 

问题 26 ” 某 离 心 浇铸 机 ， 电 动机 功率 为 110kW ， 选 用 日 立 
SJ300 系列 变频 器 。 开 始 起 动 时 能 转 起 来 ， 但 升 速 到 5Hz 时 就 跳 
闻 。 什 么 原因 ? 怎样 解决 ? 

1. 机 械 的 工 况 

(1) 浇铸 机 空 载 起 动 ， 起 动 到 所 要 求 的 转速 后 ， 浇 入 铁水 ; 

(2) 浇 入 铁水 后 负载 很 重 , 但 所 要 求 的 调 速 范围 不 大 ， 约 为 
(80 ~100)% ms 

故 生产 机 械 的 机 械 特 性 如 图 4-21a 中 的 曲线 所 示 。 





















































a) b) 





图 4-21 U/f 比 的 预 置 与 结果 
a) 机 械 特性 b) 修改 前 后 的 UA/f 线 





2. 日 立 SJ300 系列 变频 器 UAf 线 的 特点 ”如 图 4-21b 所 示 ， 为 折 
线 型 ; 

(1) 网 起 动 时 ，U/f 比 从 0 开始 逐渐 增 大 ， 上 升 较 快 ; 

(2) 到 达 转 折 点 (图 中 之 A 点 ) 后 ，VA 比 上 升 变 缓 ， 但 不 再 
改变 。 相 应 的 功能 码 及 用 户 预 置 情况 是 : 
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功能 码 A042 一 预 置 补偿 程度 ， 用 户 考虑 到 加 入 铁水 后 负荷 很 重 ， 
故 数据 码 预 置 为 上 限 值 20% ; 

功能 码 A043 一 预 置 转折 点 位 置 ， 用 户 预 置 为 10% 。 

用 户 预 置 的 U/f 线 如 图 b 中 之 曲线 @ 所 示 。 

3. 基本 分 析 

(1) 负载 的 机 械 特 性 ”未 浇 入 铁水 时 ， 电 动机 能 起 动 起 来 , 说 
明 负 和 奏 不 重 ，; 

浇 入 铁水 后 ， 负 荷 加 重 , 但 调 速 范围 不 大 ， 是 40 ~ 50Hz。 

所 以 ,负载 的 机 械 特 性 如 图 a 中 的 曲线 中 所 示 。 

(2) 用 户 的 预 置 结果 “曲线 由 与 完全 补偿 线 十 分 接近 ， 可 以 得 
到 恒 转 矩 的 有 效 转 矩 线 ， 如 图 a 中 之 曲线 @ 所 示 。 由 图 知 ， 在 未 浇 入 
铁水 前 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 比 负载 转 抢 大 很 多 ， 处 于 补偿 过 分 的 状 
态 ， 这 时 的 跳闸， 是 由 于 磁 路 严重 饱和 而 引起 的 。 

4. 处 理 方法 和 结果 

(1) 总 的 考虑 事实 上 , 在 40Hz 以 上 ， 是 没有 必要 进行 转 和 矩 补 
偿 的 。 所 以 ， 取 曲线 @ 所 示 的 基本 U/f 线 就 可 以 了 。 

(2) 具体 方法 “将 功能 码 A042 和 A043 中 的 数据 码 都 调 到 “0” 
即 可 ， 所 得 到 的 有 效 转 矩 线 如 图 a 中 之 曲线 @ 所 示 。 

问题 27 U/f 比 对 起 动 过 程 有 何 影 响 ? 延长 起 动 时 间 能 否 减 
小 U/f 比 ? 

1. 起 动 过 程 与 动态 转 矩 的 关系 ”在 第 3 章 中 曾经 说 明 ， 加 速 过 
程 中 电流 的 大 小 ， 和 电动 机 转子 的 转速 能 否 跟 得 上 频率 的 上 升 有 关 。 
那么 ,转子 的 转速 能 否 跟 得 上 频率 的 上 升 又 和 哪些 因素 有 关 呢 ?主要 
是 两 个 : 

(1) 负载 惯性 的 大 小 ” 即 GP? 的 大 小 ,这 在 第 3 章 中 已 经 介绍 






























































过 了 





(2) 动态 转 矩 的 大 小 ”所 谓 动态 转 矩 ， 就 是 电动 机 的 转 矩 和 负 
载 转 矩 之 差 : 

7 =T -7T (4-14) 
式 中 TT 一 一 动态 转 矩 (N : m)。 
显然 ,， 7) 越 大 ， 拖 动 系统 的 转速 越 容易 跟 上 频率 的 上 升 。 
2. U/f 比 与 动态 转 矩 的 关系 





第 4 音 控制 方式 及 应 用 .179 ， 














(1) UA 比 的 大 小 与 机 械 特性 的 硬度 ”在 频率 相同 的 情况 下 ，U/ 
f 比 大 ， 相当 于 电压 较 高 ， 机 械 特 性 较 硬 ， 反 之，U/f 比 小 ， 相 当 于 
电压 较 低 ， 机 械 特 性 较 软 。 

(2) U/f 比 与 加 速 过 程 中 的 动态 转 矩 (图 422) 网 a 是 Zr 比 
较 小 时 的 情形 ， 由 于 机 械 特 性 较 软 ， 故 动态 转 矩 较 小 ; 

图 b 是 U/f 比较 大 时 的 情形 ， 由 于 机 械 特性 较 硬 ， 故 动态 转 矩 较 























图 4-22 ”加速 过 程 中 的 动态 转 矩 与 V/A 比 
a) U/f 比较 小 b) U/f 比较 大 


3. 加 速 时 间 长 短 与 V/Af 比 的 关系 

(1) 实际 工作 中 ，U/f 比 主要 应 根据 负载 在 最 低 工 作 频 率 时 阻 转 
和 矩 的 大 小 来 进行 预 置 ， 而 不 是 根据 起 动 时 间 来 预 置 的 。 

(2) 在 电动 机 转 和 矩 足够 带 得 动 负载 的 前 提 下 ， 起 动 时 间 长 一 些 ， 
在 起 动 过 程 中 所 需要 的 动态 转 矩 可 以 小 一 些 ， 从 这 个 意义 上 讲 ，V 
比 是 可 以 减 小 一 些 的 。 

反之 ， 如 果 由 于 负载 要 求 快速 起 动 ， 但 系统 转速 跟 不 上 频率 的 上 
升 时 ， 可 以 考虑 适当 增 大 U/f 比 。 

(3) UA/f 比 太 大 ， 在 起 动 瞬间 容易 产生 较 大 的 冲击 转 矩 ， 有 可 能 
导致 机 械 的 振动 。 

问题 28 ”变频 器 在 S0Hz 运行 时 ， 进 线 电 流 常常 比 工 频 运 行 
时 大 ， 何 故 ? 

原因 可 能 有 两 个 方面 : 

1. 变频 恬 本 身 有 功 耗 ”如 果 变 频 融 在 50Hz 运行 和 工 频 50Hz 运 
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行 时 的 转速 完全 一 样 ， 则 电动 机 的 输出 功率 相同 。 但 变频 器 本 身 有 一 
定 的 功 耗 ， 故 变频 器 的 输入 功率 必 大 于 工 频 运行 时 的 功率 ， 因 为 电源 
电压 相同 ， 故 变频 运行 时 输入 电流 略 大 一 些 。 

2. 变频 运行 时 的 转速 略 高 ”如果 变 频 器 预 置 了 转 差 补 偿 功 能 ， 
或 采用 了 后 面 提 到 的 矢量 控制 功能 ， 则 变频 运行 时 的 机 械 特 性 变 硬 
了 。 变 频 50Hz 运行 时 电动 机 的 实际 转速 可 能 高 于 工 频 50Hz 时 的 转 
速 ， 则 变频 运行 时 电动 机 轴 上 的 输出 功率 增 大 了 。 根 据 能 量 守 恒 的 原 
理 ， 变 频 需 的 输入 功率 也 必 增 大 ， 进 线 电 流 也 同时 增 大 。 

问题 29 ”有 一 台 变 频 器 ， 原 来 用 在 带 式 输送 机 上 ， 后 改 用 到 
风机 上 ， 起 动 时 ， 频 率 刚 上 升 到 10Hz 左右 ， 就 因 过 电流 而 跳闸 ， 
是 什么 原因 ? 

原因 可 能 有 两 个 方面 : 

1. 因 磁 路 饱和 而 过 电流 ”因为 带 式 输送 机 是 恒 转 矩 负载 ， 采 用 
变频 调 速 时 ， 为 了 在 低频 时 也 能 带动 负载 ， 其 转 矩 提升 功能 ( U/f 
比 ) 必须 预 置 得 较 大 。 而 风机 是 二 次 方 律 负载 ， 低 速 运行 时 ， 负 载 
的 阻 转 矩 很 小 。 所 以 , 在 低频 (如 10Hz) 时 ,电动 机 的 磁 路 将 高 度 
饱和 ， 励 磁 电流 严重 畸变 ， 导 致 因 过 电流 而 跳闸 。 

2. 因 加 速 过 快 而 过 电流 ”因为 带 式 输送 机 的 惯性 相对 较 小 ， 故 
加 速 时 间 一 般 在 10s 以 内 。 而 风机 的 惯性 较 大 ， 所 需 加 速 时 间 和 常常 在 
20s 以 上 。 所 以 ， 在 加 速 过 程 中 ， 容 易 因 过 电流 而 跳闸 。 


4.6 基本 频率 的 调整 


问题 30 ”为 什么 说 在 一 般 情况 下 不 宜 调 整 基本 频率 ? 

因为 基本 频率 是 和 变频 器 的 最 大 输出 电压 对 应 的 频率 ， 而 在 大 多 
数 情况 下 ， 变 频 器 的 最 大 输出 电压 是 和 输入 电压 相等 的 。 就 是 说 ， 电 
动机 在 基本 频率 下 运行 ， 实 际 上 也 就 是 运行 在 额定 状态 ， 磁 路 内 的 磁 
通 是 额定 磁 通 ， 所 产生 的 电磁 转 抢 也 是 额定 转 矩 。 

如 果 改 变 了 基本 频率 ， 电 动机 的 磁 通 和 电磁 转 和 矩 也 都 将 发 生变 
化 ， 这 在 大 多 数 情 况 下 是 不 希望 的 。 

问题 31 有 一 台 进 口 电 动机 ， 额 定数 据 : 420V，60Hz。 在 
380V 的 情况 下 ， 怎 样 预 置 基本 频率 ? 

该 电动 机 的 基本 UV/f 比 是 : 
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f. 60 
就 是 说 ， 当 UV/f=7 时 ， 电 动机 的 磁 通 等 于 额定 磁 通 。 则 当 电 源 
电压 为 380V 时 ， 能 够 满足 UV/f =7 的 频率 是 : 
380 
fn = =54Hz 
所 以 ， 应 该 把 基本 频率 预 置 为 54Hz， 电 动机 就 能 够 和 它 原 设计 
的 额定 状态 相同 了 。 
问题 32” 某 郊区 的 工 三， 网络 电压 偏 低 ， 通 常 只 有 350V 左 
右 ， 电 动机 带 负 载 时 电流 偏 大 ， 能 用 变频 器 吗 ? 
我 国 低压 电动 机 的 额定 电压 是 380V， 额 定 频率 是 3S0Hz。 所 以 ， 
基本 U/f 比 是 : 


Us _420 _, 












































U\/f\ =380/50 =7.6 
在 350V 的 情况 下 ， 满 足 基本 U/f 比 等 于 7.6 的 基本 频率 应 该 
f ,=350/7.6 =46Hz 
就 是 说 ， 把 基本 频率 预 置 为 464Hz， 电 动机 的 磁 通 就 可 以 达到 和 额 

定 磁 通 了 。 但 需要 注意 以 下 几 点 : 

第 一 ， 当 把 基本 频率 预 置 为 46Hz 后 ， 在 46Hz 以 下 运行 时 ， 电 动 
机 的 有 效 转 矩 将 等 于 额定 转 矩 ， 但 如 果 和 运行 在 50Hz 时 ， 电 动机 的 电 
磁 转 和 矩 仍 将 小 于 额定 转 和 抢 。 

第 二 ， 要 注意 各 台电 动机 的 负荷 率 。 事 实 上 ， 许 多 机 器 由 于 设计 
时 留 的 裕 量 较 大 ，50Hz 时 常 并 不 真正 运行 在 额定 状态 下 。 从 节能 的 
观点 看 ， 当 电动 机 的 负荷 率 较 低 时 ， 只 要 电动 机 的 工作 电流 不 超过 其 
额定 电流 ， 降 压 运 行 是 有 利于 节能 的 ， 没 有 必要 担心 。 

问题 33 有 一 台 机 器 ， 电 动机 数据 : Py = 280kW，Iw = 
S06A， 配 用 31SkW 的 变频 器 。 常 在 40Hz 的 频率 下 运行 ， 但 电动 
机 的 运行 电流 达 S40A， 发 热 严 重 ， 调 整 转 矩 提 升 不 起 作用 ， 怎 么 
办 ? 

这 台电 动机 在 额定 磁 通 的 情况 下 运行 时 ， 电 磁 转 矩 已 经 不 能 再 增 
大 了 。 因 为 变频 器 在 运行 频率 较 高 ， 接 近 和 额定 频率 时 ， 靠 转 矩 提升 功 
能 是 难以 加 大 U/f 比 的 ， 如 图 4-23a 所 示 。 而 要 想 再 增 大 一 点 电动 机 
的 电磁 转 矩 ， 应 考虑 在 允许 范围 内 再 加 大 一 点 磁 通 量 。 
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82. 变频 调 速 600 问 

















fx/Hz 
a) 
图 4-23 ”高 频 区 加 大 转 矩 

a) 加 大 转 矩 提升 b) 减 小 基本 频率 











具体 方法 是 ， 把 基本 频率 略为 减 小 一 点 ,使 U/f 线 如 图 b 中 的 曲 
线 @@ 所 示 ， 则 可 以 使 40Hz 时 的 电压 增加 到 340V 左右 ， 则 电动 机 的 


























人 磁 通 量 可 以 比 额定 磁 通 增 大 约 10% 。 
经 过 试验 ， 当 把 基本 频率 降低 到 45Hz 时 ， 电 动机 的 电流 就 降 到 
了 额定 电流 以 内 了 。 





但 必须 注意 ， 
磁 路 的 饱和 。 按 国家 规定 ， 电 压 的 允许 上 限 值 为 110% UN ， 





基本 频率 是 不 能 减 小 得 太 多 的 ， 否 则 将 导致 电动 机 
则 磁 通 的 


允许 上 限 值 大 体 上 也 可 以 定 为 110% B1、。 而 基本 频率 的 下 限 值 应 以 
不 低 于 45Hz 为 宜 。 

问题 34 三 相 220V 的 电动 机 怎样 配 用 变频 器 ? 

这 可 能 有 多 种 情况 ， 分 别 说 明 如 下 : 

1. 电动 机 的 绕组 为 A 形 连 接 ”如 果 电 动机 绕组 是 A 形 连 接 的 ， 


则 只 





只 需 将 绕组 改 接 成 Y 形 连接 就 可 以 了 。 








这 是 因为 ， 当 电动 机 的 额定 电压 为 220V， 而 绕组 接 成 A 形 时 ， 
其 每 相 绕 组 的 额定 电压 为 220V， 如 图 4-24a 所 示 。 

当 把 电动 机 绕组 改 接 成 Y 形 时 ， 它 所 能 够 承受 的 线 电压 为 380V， 
故 可 以 接 到 380V 的 电源 上 去 ， 如 图 4-24b 所 示 。 

2. 电动 机 的 绕组 为 Y 形 连接 当 电 动机 的 绕组 为 了 形 连接 时 ， 









































说 明 ] 





其 每 相 绕 组 的 额定 电压 只 有 : 
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220 
-一 =127V 
V3 
在 这 种 情况 下 ， 当 变频 恬 的 额定 电压 为 380V 时 ， 可 通过 适当 预 
置 变频 器 的 基本 U/f 比 ， 使 变频 占 在 输出 频率 为 50Hz 时 ， 对 应 的 输 
出 电压 为 220V， 如 图 4-25b 所 示 。 














图 4-24 ”改变 电动 机 绕组 的 接 法 
a) A 形 联接 b) Y 形 联接 


220V 

















图 425 电动 机 绕组 为 Y 形 联接 
a) 绕组 接 法 b) 基本 U/f 比 的 预 置 




















具体 的 预 置 方法 是 : 将 变频 器 的 基本 频率 ( 即 与 380V 对 应 的 频 
率 ) 预 置 为 : 
50 x v3 =86. 5Hz 
则 当 变 频 器 的 输出 频率 为 50Hz 时 ， 其 输出 的 平均 电压 为 220V。 
但 在 这 种 情况 下 ， 必 须 注 意 电动 机 的 绝缘 问题 。 这 是 因为 : 
虽然 施加 于 电动 机 的 平均 线 电 压 是 220V， 但 实际 上 ， 因 为 变频 























. 184 . 变频 调 速 600 问 








絮 的 输入 线 电 压 是 380V ( 相 电 压 是 220V)， 所 以 ,电压 脉冲 的 幅 值 
仍然 是 三 相 桥 式 整流 后 的 平均 值 : 
220 x2.34 =515V 

因此 ， 如 果 电 动机 是 按照 相 电 压 为 127V 设计 的 话 ， 其 绝缘 强度 
是 不 够 的 。 

3. 利用 “ 单 进 三 出 ”变频 器 ”所谓 “ 单 进 三 出 ”变频 器 ， 就 是 
变频 器 的 输入 侧 接 单 相 电 源 (在 我 国 ， 通 常 是 220V) ， 而 输出 侧 是 三 
相交 流 电 压 ， 如 图 4-26a 所 示 。 







































































图 4-26 单 进 三 出 变频 器 的 主 电路 
a) 无 升 压 电路 b) 加 入 升 压 电路 








但 单 相 220V 交流 电压 经 桥 式 整流 后 的 直流 电压 平均 值 ,只 

交流 电压 有 效 值 的 0.9 倍 : 
U, =0.9 x220 =198V 
道 变 成 三 相交 流 后 的 线 电 压 大 小 . 
We 
1. 35 

即 只 有 电动 机 额定 电压 的 66. 4% 。 而 异步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 是 

和 电压 的 平方 成 正比 的 ， 当 电压 为 额定 电压 的 66.4% 时 ， 其 带 负 载 
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E 力 只 有 额定 转 涯 的 44%。 因此 ， 当 电动 机 的 负荷 率 较 大 时 ， 可 能 














为 了 能 增加 三 相 220V 电动 机 的 带 负 载 能 力 ， 实际 的 “ 单 进 三 
出 ”变频 器 中 ， 在 单 相 全 波 整 流 以 后 ， 增 加 了 一 个 升 压 电 路 ， 如 图 
4-26b 所 示 。 

图 中 ， 升 压 电 路 由 电容 器 Cu 和 Cu 构成 。 

当 NN 点 的 电位 处 于 正弦 波 的 上 半 周 时 ， 直 流 回 路 P, 端的 正 电位 
将 因 C, 的 作用 而 得 到 补充 ; 而 当 N 点 的 电位 处 于 正弦 波 下 半 周 时 ， 
直流 回路 N_ 端的 负电 位 也 因 Cu 的 作用 而 得 到 补充 ， 从 而 增 大 了 了 P， 
和 N _ 之 间 的 直流 电压 wm 。 

适当 选择 Cu 和 Cu 的 电容 量 ， 可 使 直流 回路 的 平均 电压 Uj, 升 至 
297V， 使 道 变 后 的 三 相 线 电压 升 为 220V。 

问题 35 ”电动 机 的 额定 电压 为 380V， 能 否 配 用 220V“ 单 进 
三 出 ”的 变频 器 ? 

本 问题 的 实质 是 : 如 何 把 额定 电压 为 380V 的 电动 机 应 用 到 最 大 
线 电压 为 220V 的 变频 电源 上 去 。 

1. 定子 绕组 为 Y 形 连 接 ”如 果 电 动机 的 定子 绕组 是 Y 形 接 法 ， 
当 它 接 至 线 电压 为 380V 的 电源 时 ， 每 相 绕 组 所 得 到 的 相 电 压 为 
220V， 如 图 4-27a 所 示 。 就 是 说 ， 每 相 绕 组 的 额定 电压 实际 上 是 
220V 的 。 




















































































































380V 220V 220V 














a) b) 


图 4-27 绕组 的 接 法 与 线 电压 
a) Y 形 接 法 b) A 形 接 法 





因此 ， 只 要 把 定子 绕组 改 接 成 A 形 ， 如 图 4-27b 所 示 ， 则 接 到 线 
电压 为 220V 的 三 相 电源 中 时 ， 每 相 绕 组 也 能 得 到 220V。 
2. 定子 绕组 为 A 形 连 接 为 了 保持 在 220V 时 ， 电 动机 的 压 频 比 
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与 额定 状态 相同 ， 应 把 基本 频率 按 比 例 降低 至 30Hz， 如 图 4-28a 中 之 
曲线 所 示 。 这 样 ， 在 900r/min (30Hz) 以 下 电动 机 的 转 矩 能 够 达 
到 额定 转 矩 ; 900r/min (30Hz) 以 上 是 恒 功 率 区 ， 到 额定 转速 时 ， 电 
动机 的 有 效 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 60% ， 如 图 4-28b 中 之 明 线 四 所 
不 。 
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图 4-28 ”380V 电动 机 与 220V 变频 器 相配 
a) 基 频 预 置 b) 有 效 转 和 所 
必须 注意 ， 由 于 电动 机 的 发 热 取 决 于 电流 ， 所 以 ， 额 定 电流 是 不 
允许 增 大 的 。 现 在 ,输入 电压 只 有 和 额定 电压 的 约 60% ， 故 电动 机 的 
有 效 功 率 也 只 有 和 额定 功率 的 约 60% 。 

如 果 人 简单 地 把 额定 电压 预 置 为 220V， 基 本 频率 仍 为 S0Hz， 如 图 
4-28a 中 之 曲线 @ 所 示 ， 则 电动 机 的 压 频 比 及 磁 通 都 将 降低 为 额定 状 
态 的 约 60% ， 从 而 电动 机 在 额定 转速 以 下 ， 有 效 转 和 矩 都 具有 额定 转 
和 矩 的 60% ， 如 图 428b 中 之 曲线 四 所 示 。 

问题 36 ”电动 机 的 额定 频率 是 50/60Hz， 把 基本 频率 预 置 为 
S0Hz 和 预 置 为 60OHz 有 什么 区 别 ? 

1. 基本 频率 预 置 为 50Hz 与 380V 对 应 的 频率 是 50Hz， 其 基本 
U/f 线 如 图 4-29a 所 示 ， 基 本 U/f 比 : 























并 
暴 
这 


2. 基本 频率 预 置 为 60Hz 与 380V 对 应 的 频率 是 60Hz， 了 
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U/f 线 如 图 4-29b 所 示 ， 基 本 U/f 比 : 


























图 4-29 基本 频率 预 置 为 50Hz 与 60Hz 的 区 别 








3. 比较 

(1) 在 50Hz 以 下 如 不 进行 转 矩 补偿 ， 则 方 , =S50Hz 时 的 有 效 
转 矩 较 大 。 如 万, =60Hz， 则 通过 转 抢 补偿 ， 有 效 转 矩 也 可 以 达到 和 
fra =50Hz 时 接近 的 程度 。 

(2) 在 60Hz 及 以 上 两 种 情况 的 有 效 转 矩 线 基本 相同 。 

问题 37 ”额定 频率 为 60Hz 的 电动 机 用 到 50Hz 的 电源 上 时 ， 
空 载 电 流 偏 高 ， 是 什么 原因 ? 

电动 机 的 额定 频率 为 60Hz， 额 定 电压 为 380V 时 ， 其 额定 的 U/f: 





0 33 

当 接 到 50Hz 的 电源 上 时 ， 电 动机 的 U/f: 
U 380 
多 








可 见 ， 其 UY 与 额定 情况 相 比 ， 大 了 许多 ， 有 可 能 导致 电动 机 磁 
路 的 轻 度 饱和 ， 所 以 ， 空 载 电 流 偏 高 ， 但 并 不 影响 使 用 。 
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问题 38 有 一 台电 动机 的 额定 电压 是 360V， 人 额定 频率 是 
67Hz， 配 用 380V 的 变频 器 时 ， 怎 样 处理 ? 

1. 方法 1 

(1) 作出 电动 机 要 求 的 基本 U/f 线 根据 电动 机 的 额定 数据 ， 
当 变频 器 的 输出 频率 为 67Hz 时 ， 对 应 的 输出 电压 应 为 360V， 故 基本 
U/f 线 的 终点 为 (67，360) ， 如 图 4-30 中 之 A 点 ， 则 OA 即 为 电动 机 
要 求 的 基本 U/f 线 。 B 

(2) 求 出 与 380V 对 应 的 A 
频率 ”延长 OA 至 B 点 ,使 之 
与 380V 相对 应 ， 按 比例 算出 了 
点 对 应 的 频率 是 70.7Hz = 
71Hz。 

因为 变频 器 的 额定 电压 是 
380V， 所 以 ， 应 将 基本 频率 预 
置 为 71Hz。 9 a 67 71 

2. 方法 2 ”以 康 沃 CVF 一 
G2 为 例 ， 预 置 功能 如 下 : 

(1) 功能 码 b 一 5 (电动 机 额定 电压 ) 预 置 为 360V; 

(2) 功能 码 b 一 6 (电动 机 额定 频率 ) 预 置 为 67Hz。 


4.7 矢量 控制 


问题 39 ”什么 是 矢量 控制 ? 

矢量 控制 的 基本 思想 是 : 仿照 直流 电动 机 的 调 速 特 点 ， 使 异步 电 
动机 的 转速 也 能 通过 控制 两 个 互相 垂直 的 直流 磁场 来 进行 调节 ， 其 框 
图 如 图 4-31 所 示 。 
. 对 给 定 信号 的 处 理 ”将 频率 给 定 信号 分 解 成 在 空中 旋转 的 两 
个 互相 垂直 的 直流 磁场 信号 ， 分 别称 为 磁场 分 量 只 和 转 矩 分 量 说 ; 
以 模拟 直流 电动 机 的 主 磁场 和 电 枢 磁场 。 

2. 进行 等 效 变 换 “” 通 过 一 系列 的 等 效 变 换 ， 将 互相 垂直 的 直流 
旋转 磁场 信号 等 效 地 变换 成 三 相 旋转 磁场 的 控制 信号 六、 站 、 交 ， 
来 控制 逆 变 桥 的 工作 。 

当 频 率 给 定 信 号 改变 时 ,仿照 直流 电动 机 的 情形 ， 使 直流 磁场 中 
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图 4-30 ”特殊 基 频 的 预 置 





























jk 
















































































~ 





























第 4 音 控制 方式 及 应 用 . 189 ， 














的 励磁 分 量 保持 不 变 ， 而 转 矩 分 量 得 到 调整 ， 以 模拟 直流 电动 机 的 主 
磁场 不 变 ， 只 调节 电 枢 磁场 的 情形 ， 从 而 获得 和 直流 电动 机 相依 的 调 
速 特 性 。 

在 图 4-31 中 ,转速 反馈 的 作用 ， 是 使 电动 机 的 转速 严格 地 和 给 
定 转速 保持 一 致 ， 因 此 ， 电 动机 的 机 械 特 性 是 很 硬 的 ， 并 且 具 有 很 高 
的 动态 响应 能 
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图 4-31 矢量 控制 框图 





问题 40 ”无 反馈 矢量 控制 与 有 反馈 矢量 控制 有 什么 区 别 ? 

所 谓 无 反馈 矢量 控制 ， 仅 仅 指 用 户 不 需要 在 变频 器 外 部 另 装 转速 
反馈 装置 ， 而 并 不 是 说 ， 变 频 器 内 部 也 是 开 环 的 。 

由 于 转速 反馈 需要 在 变频 器 外 部 附加 测速 装置 ， 比 较 麻 烦 。 进 一 
步 的 研究 表明 ， 在 了 解 电动 机 参数 的 前 提 下 ， 即 使 只 检测 电动 机 的 端 
电压 和 电流 ， 也 能 算出 转子 磁 通 及 其 角速度 ， 并 进而 推算 出 转 矩 电流 
各 令 启 和 励磁 电流 六 指令 ， 实 现 矢 量 控制 。 

由 于 无 反馈 矢量 控制 不 需要 外 接 转 速 反馈 ， 对 于 用 户 来 说 ， 方 便 
了 许多 。 但 和 有 反馈 矢量 控制 相 比 ， 多 少 > 存在 着 差异 ， 主要 如 下 : 

1. 机 械 特性 ”在 改善 电动 机 的 机 械 特 性 方面 ， 无 反馈 矢量 控制 
已 能 得 到 较 “ 硬 ”的 机 械 特 性 。 但 因为 没有 转速 的 检测 ， 所 以 转速 
的 控制 精度 稍 差 。 

2. 低频 特性 ”不 少 变频 器 在 低频 运行 的 稳定 性 ( <5Hz) 较 差 ， 
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不 同 品牌 变频 器 的 差异 较 大 ， 须 注意 了 解 和 选 购 。 在 一 般 情 况 下 ， 无 
反馈 矢量 控制 适用 于 转速 调节 范围 不 太 大 的 场合 。 

3. 动态 响应 性 能 “无 反馈 矢量 控制 实质 上 是 通过 对 其 他 物理 量 
(电流 、 磁 通 、 功 率 因 数 等 ) 的 检测 和 计算 而 间接 地 使 转速 得 到 补偿 
的 。 因 为 计算 需要 时 间 ， 所 以 ,无 反馈 矢量 控制 方式 在 动态 响应 方 盏 
的 性 能 较 差 。 

问题 41 什么 是 自动 检测 ? 怎样 进行 ? 

量 控制 方式 在 进行 等 效 变 换 时 ， 须 根据 电动 机 的 参数 作 大 量 的 
运算 。 而 所 需 数 据 中 的 相当 部 分 ， 例 如 ， 定 子 绕组 的 电阻 和 漏 磁 电 
抗 、 转 子 绕组 的 电阻 和 漏 磁 电 抗 的 折算 值 等 ， 一 般 用 户 是 很 难得 到 
的 ， 这 给 矢量 控制 的 应 用 带 来 了 困难 。 对 此 ， 当 代 的 许多 变频 器 都 已 
经 配置 了 自动 检测 电动 机 参数 的 功能 。 

各 种 变频 器 进行 自动 检测 的 方法 不 尽 相 同 ， 举 例如 下 : 

1. 艾默生 TD3000 系列 变频 器 ”功能 码 F1. 09 用 于 选择 自动 检测 
功能 ， 数 据 码 是 : 

“0” 一 禁止 自动 检测 ; 

“1” 一 允许 自动 检测 。 

功能 码 F1. 10 用 于 实施 自动 检测 ， 数 据 码 是 : 

“0” 一 不 进行 自动 检测 ; 

“1” 一 进行 自动 检测 ， 步 又 如 下 : 

(1) 将 电动 机 的 铭牌 数据 预 置 给 变频 器 (功能 码 Fl.00 ~ 
F1. 05); 

(2) 将 功能 码 F1. 10 预 置 为 “1”; 

(3) 按 变频 器 键盘 上 的 RUN| 键 ， 变 频 器 将 执行 自动 检测 。 

检测 完毕 后 ， 自 动 转 为 “0”。 

“2” 一 变频 器 设置 了 一 个 自动 检测 的 操作 程序 (说 明 书 中 称 为 
“调谐 宏 ”) 。 当 功能 码 Fl1. 10 预 置 为 “2” 时 ， 该 操作 程序 开始 运行 ， 
并 在 显示 屏 上 指导 用 户 进行 必要 的 功能 预 置 和 操作 。 检 测 完 毕 后 ， 自 
动 转 为 “0”。 

2. 富士 G115 系列 变频 器 ”功能 码 P04 预 置 “ 自 整定 ”功能 ， 数 
据 码 是 : 




















































































































第 4 音 控制 方式 及 应 用 . 191 ， 





“0” 一 不 进行 自动 检测 ; 

1” 一 在 停机 状态 下 ， 自 动 检测 电动 机 的 绕组 电阻 及 漏 磁 电 抗 ; 

“2” 一 首先 在 停机 状态 下 ， 自 动 检测 电动 机 的 绕组 电阻 及 漏 磁 
电抗 ; 然后 使 电动 机 与 负载 脱离 并 空转 ， 自 动 检测 电动 机 的 空 载 电 
流 。 

自动 检测 的 步骤 如 下 : 

(1) 预 置 好 以 下 功能 : 最 高 频率 (R03 ) 、 基 本 频率 (F04)、 额 
定 电压 (F05 ) 、 最 高 电压 (F06); 

(2) 将 电动 机 的 铭牌 数据 预 置 给 变频 器 ， 如 额定 容量 (P02)、 
额定 电流 (P03) 、 空 载 电 流 (P06， 当 功能 码 P04 预 置 为 “2” 时 ， 
空 载 电流 可 不 必 有 预 置 ) ; 

(3) 自动 检测 空 载 电流 时 ， 须 将 电动 机 与 负载 脱 开 ， 并 使 其 加 
速 至 0.5f;,。( 基 本 频率 的 一 半 ) 处 空转 运行 (注意 安全 ) ; 

(4) 当 功 能 码 P04 预 置 为 “1” 以 及 预 置 为 “2” 后 ， 按 键盘 上 
的 FWD| 键 或 REV 键 ， 即 开始 自动 检测 ， 显 示 屏 将 显示 “执行 中 ”。 

自动 检测 的 时 间 约 为 数秒 到 数 十 秒 ， 与 所 预 置 的 加 速 时 间 和 减速 
时 间 有 关 。 

(5) 当 显 示 屏 所 显示 的 “执行 中 ”消失 时 ， 表 示 自 动 检测 已 经 
结束 ， 按 |STOP 键 ,， 终止 自动 检测 。 

问题 42 ”怎样 使 用 旋转 编码 器 ? 

有 反馈 和 失 量 控制 的 转速 信号 大 多 由 编码 器 测 得 ， 编 码 屁 按 安 装 方 
法 分 为 轴 型 和 轴 套 型 两 种 。 轴 套 型 可 直接 套 在 电动 机 轴 上 ， 是 比较 理 
想 的 一 种 方法 ， 但 普通 电动 机 因 受 到 轴 的 长 度 的 限制 而 难以 采用 。 故 
有 矢量 控制 型 变频 器 专用 电动 机 ， 其 特点 之 一 ， 便 是 输出 轴 能 和 轴 套 
型 编码 器 相配 。 

1. 编码 器 的 信号 与 接线 

变频 器 常用 编码 器 为 两 相 (A 相 和 了 B 相 ) 原点 输出 型 ， 其 输出 
信号 分 为 A 相 和 B 相 。 两 者 在 相位 上 互 差 90° + 上 45"， 如 图 4-32b 所 
示 ，A 和 B 分 别 是 A 相 和 B 相 的 “ 非 "。 每 旋转 一 转 ， 编 码 器 输出 的 
脉冲 数 可 根据 情况 选择 。 例 如 ，TRD 一 J 系列 编码 器 的 脉冲 数 从 10p/r 
~1000p/r 分 16 挡 可 选 。 
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Z 相 为 原点 标记 ， 其 特点 是 : 每 转 一 转 ， 只 输出 1 个 相位 固定 的 
脉冲 ， 作 为 原点 的 标志 。 
图 4-32a 所 示 是 编码 器 的 引出 线 。 








AO+ NIN Bm I 


a) b) 
图 4-32 ”编码 器 的 信号 与 接线 
a) 编码 器 的 引出 线 bp) 编码 器 的 输出 信号 


2. 编码 器 与 变频 器 的 连接 主要 有 两 种 类 型 . 
(1) 直接 连接 如 图 4-33a 所 示 ，; 
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图 4-33 ”编码 器 与 变频 器 的 连接 
a) 直接 连接 b) 通过 控制 卡 连接 
































(2) 通过 控制 卡 连接 

以 安 川 CIMR 一 G7 系列 变频 器 为 例 ， 须 配置 专用 的 PG 速度 控制 
卡 ， 如 图 4-33b 中 的 PG 一 B2。 将 控制 卡 插 入 变频 器 的 相关 插座 中 ， 
再 将 PG 的 引出 线 接 至 控制 卡 上 。 
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问题 43 ”普通 电动 机 怎样 安装 旋转 编码 器 ? 

普通 电动 机 的 输出 轴 较 短 ， 在 安装 了 带 轮 后 ， 已 经 没有 位 置 再 安 
装 旋转 编码 器 了 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 可 把 旋转 编码 器 安装 在 电动 机 
的 后 部 。 

1. 轴 套 型 旋转 编码 融 的 安装 ”在 电动 机 的 后 端 盖 上 开 一 个 孔 ， 
并 在 后 部 的 轴 上 安装 一 个 轴 径 与 编码 器 匹配 的 过 渡 轴 ， 如 图 4-34a 中 
的 灰色 部 分 所 示 。 编 码 器 的 固定 部 分 可 通过 一 个 S 形 薄 钢 片 固 定 在 电 
动机 的 后 端 盖 上 ， 如 图 中 的 黑色 部 分 所 示 。 
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a) b) 


图 4-34 ”编码 器 的 安装 


















































这 种 方法 也 适用 于 电动 机 的 轴 径 与 轴 套 型 编码 器 的 孔径 不 相 匹配 
时 的 安装 。 但 这 种 方法 对 两 轴 相 对 时 的 同心 度 要 求 较 高 ， 加 工 起 来 比 
较 费 事 。 

2. 轴 型 编码 器 的 安装 ”安装 轴 型 编码 器 时 ， 可 加 装 一 个 连接 器 。 
连接 器 的 两 边 分 别 和 电动 机 的 轴 和 编码 器 的 轴 相 接 ， 如 图 b 中 的 灰色 
部 分 所 示 。 两 边 的 轴 径 可 以 相同 ， 也 可 以 不 相同 。 编 码 器 的 固定 部 分 
可 通过 安装 支架 固定 在 电动 机 的 端 盖 上 ， 如 图 中 的 黑色 部 分 所 示 。 

因为 连接 器 两 侧 的 孔径 都 是 按 电动 机 轴 和 编码 器 轴 的 标准 设计 
的 ， 所 以 ， 安 装 起 来 比较 方便 。 

问题 44 ”哪些 情况 不 能 应 用 矢量 控制 方式 ? 

因为 矢量 控制 方式 需要 根据 电动 机 的 参数 进行 一 系列 的 变换 运 
算 ， 故 凡是 有 可 能 影响 计算 精度 的 场合 ， 都 不 宜人 使用。 如 : 

1. 配 用 电动 机 容量 ”应 与 变频 器 的 要 求 相 符 , 最 多 相差 一 个 挡 
次 。 例 如 ， 一 台 容 量 为 110kVA 的 变频 器 ， 应 该 配 用 容量 为 75kW 的 
电动 机 。 如 配 用 55kW 的 电动 机 ， 还 在 允许 范围 内 。 但 如 配 用 37kW 
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的 电动 机 ， 则 因为 电动 机 的 参数 与 75kW 电动 机 的 参数 相差 较 大 ， 不 
宜 采 用 。 

2. 磁极 对 数 ” 变 频 器 在 设计 时 ， 是 按 4 极 电动 机 的 参数 进行 设 
计 的 。 因 此 ， 电 动机 的 磁极 对 数 也 只 能 与 4 极 相 差 一 个 档次 。 就 是 
说 ，2 极 和 6 极 电动 机 还 可 以 ，8 极 以 上 就 不 宜 采 用 了 。 

3. 电动 机 台数 ”只 能 是 一 台 变 频 器 控制 一 台电 动机 。 如 控制 两 
人 台 以 上 时 ， 则 因 两 台 并 联 后 的 参数 与 一 台电 动机 的 参数 相差 很 大 ， 故 
不 能 使 用 。 

4. 变频 器 与 电动 机 之 间 不 宜 接 输出 接触 器 如 果 接 触 器 在 运行 过 
程 中 断 开 ， 则 变频 器 的 反馈 信息 消失 ， 变 频 器 将 视 为 故障 状态 。 

问题 45 ”应 用 矢量 控制 方式 时 ， 显 示 屏 显示 的 频率 很 不 稳 
定 ， 是 什么 原因 ? 

因为 矢量 控制 实际 上 是 一 种 闭环 控制 ， 它 随时 对 反馈 信息 与 给 定 
值 进行 比较 ， 并 根据 比较 结果 随时 调整 变频 器 的 输出 频率 与 电压 。 所 
以 ， 当 变频 器 的 显示 屏 显 示 输出 频率 时 ， 其 显示 的 数值 就 是 不 断 地 跳 
动 的 。 

所 以 ， 在 一 般 情况 下 ， 变 频 器 的 显示 屏 以 显示 给 定 频率 为 宜 。 

问题 46 ”采用 了 矢量 控制 后 ， 在 0Hz 时 也 能 产生 转 矩 吗 ? 

可 以 的 ,在 电动 机 起 动 之 前 ， 称 为 预 励 磁 功 能 ; 在 电动 机 停止 
后 ， 称 为 零 伺 服 功能 ， 说 明 如 下 : 

1. 预 励磁 功能 在 “有 转速 反馈 矢量 控制 ”方式 下 ， 当 变频 器 
的 运行 信号 已 经 有 效 ， 但 频率 给 定 信号 为 0Hz 时 ， 变 频 器 向 电动 机 提 
供 足 够 的 励磁 电流 ， 以 产生 足够 大 的 零 速 转 矩 。 与 VAF 控制 方式 的 
起 动 前 直流 制 动 功能 相 比 ， 预 励磁 功能 具有 更 强 的 零 速 转 矩 。 

2. 零 伺 服 功能 “变频 器 在 运行 指令 有 效 的 情况 下 ， 如 频率 给 定 
信号 为 0， 则 变频 器 将 使 电动 机 具有 足够 强 的 零 速 转 矩 。 在 起 重 机 械 
中 ， 它 能 防止 重 物 要 在 空中 停 住 时 的 “ 溜 多 ”。 

问题 47 ”怎样 选择 控制 方式 ? 

对 于 控制 方式 ， 要 根据 生产 机 械 的 具体 要 求 来 进行 选择 。 

1. 二 次 方 律 负载 ”对 于 离心 式 风机 、 水 泵 和 空气 压缩 机 一 类 的 
二 次 方 律 负载 ， 一 般 以 采用 V/AF 控制 方式 为 宜 。 因 为 VAF 控制 方式 
有 低 励 磁 UVf 线 ， 在 低频 运行 时 可 以 更 好 地 节能 。 矢 量 控制 方式 实质 
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上 是 使 电动 机 始终 保持 额定 磁 通 的 控制 方式 ， 不 可 能 实现 低 励磁 。 

2. 恒 转 矩 负载 

(1) 对 于 负载 率 经 常 变动 、 调 速 范围 又 不 很 大 的 负载 ,一 般 以 
选择 无 反馈 矢量 控制 为 好 ， 因 为 VAF 控制 方式 的 “ 转 矩 提升 量 ”不 
易 预 置 得 恰到好处 ， 但 采用 无 反馈 矢量 控制 方式 时 ， 须 注意 : 

1) 必须 进行 电动 机 参数 的 自 测定 。 

2) 如 最 低 工作 频率 在 5Hz 以 下 时 ， 需 要 了 解 所 选 的 变频 器 品牌 
的 低频 运行 特性 。 部 分 变频 器 在 无 反馈 矢量 控制 方式 下 低频 运行 时 ， 
常 不 够 稳定 。 

(2) 对 于 负载 率 稳定 不 变 的 负载 ， 可 采用 VAF 控制 方式 ， 因 为 
可 以 选用 价格 较 低廉 的 没有 矢量 控制 功能 的 通用 型 变频 器 。 

(3) 起 重 机 械 应 采用 “有 反馈 矢量 控制 ”方式 ， 部 分 变频 器 也 
可 以 采用 “无 反馈 矢量 控制 ”方式 。 

3. 恒 功 率 负载 

(1) 卷 绕 机 械 可 以 采用 VAF 控制 方式 或 “无 反馈 矢量 控制 ” 方 
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(2) 金属 切削 机 床 因为 对 动态 响应 要 求 较 高 ， 最 好 采用 “有 反 
债 矢 量 控制 ”方式 。 
问题 48” 某 系统 : Ti =686N . m, ni = (1~4)r/min， 传 动 
比 : A =200。 原 选 JD02-22-8/4 变 极 电动 机 ，nw = 680/1360r/ 
min，0. 45/0. 75kW。 打 算 改 用 不 变 极 电 动机 配合 变频 调 速 ， 问 电 
动机 选 4 极 还 是 选 8 极 ? 
1. 分 析 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 转 矩 ， 
T' =T /A =686/200 =3.43N . m 
电动 机 上 限 转速 : 
ny =Anin =200 x4 =800r/min 
电动 机 下 限 转速 : 
ny =Ani =200 x1 =200r/min 
(1) 选用 2p =4 
电动 机 额定 转 矩 ; 
9550P 9550 x0.75 


y = =5.26N.: 
0 1360 四 
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上 限 工 作 频 率 : 
Nun 800 
=f\ =50 =29.4H 
和 
下 限 工作 频率 : 
2 
pe 
LL 1360 
(2) 选用 2p =8 
电动 机 额定 转 矩 
9550Pw 9550 x 0. 45 
MN(8) = 一 = =6.32N.m 
MyN 680 
上 限 工 作 频 率 : 
7MH 800 
= 太 =50 =58. 82H 
fu=f\ 二 “680 Z 
电动 机 在 上 限 频率 时 的 有 效 转 和 矩 : 
N 50 
Te = 7 全 =6.32x =5.3/N.m 
fn 58. 82 
下 限 工 作 频 率 : 
Ny 200 
=f\ =50 =14.7H 
fi.=f\ nv x680 Z 


2. 结论 根据 以 上 分 析 ， 两 种 转速 都 可 以 采用 变频 调 速 。 但 就 
工作 频率 的 范围 而 言 ，2p =8 时 更 有 利于 采用 无 反馈 矢量 控制 方式 。 
问题 49 ”矢量 控制 时 为 什么 在 未 接 电 动机 前 会 “出 错 ”? 

在 采用 了 矢量 控制 方式 的 情况 下 ， 电 动机 的 运行 情况 必须 根据 实 
测 数据 不 断 地 进行 修正 。 如 变频 器 未 接 电 动机 ， 则 测 出 的 数据 无 法 进 
行 运算 ， 变 频 器 只 能 认为 发 生 了 故障 。 

问题 $S0 ”什么 是 四 象限 运行 ? 

所 谓 四 象限 运行 ， 是 指 电动 机 的 工作 点 可 能 出 现在 坐标 系 的 四 个 
象限 中 。 电 动机 在 不 同 象 限 中 的 工作 状态 是 不 一 样 的 ， 如 图 4-35 所 
示 。 

1. 第 1 象限 “是 电动 机 的 正 向 拖 动 状态 ， 这 时 : 电动 机 的 转 矩 、 
转速 和 功率 都 是 “+ ” 值 ， 凡 是 正 向 稳定 运行 的 状态 都 在 第 工 象限 。 

2. 第 I 象限 ”电动 机 的 转速 是 正方 向 的 ， 但 电磁 转 矩 却 是 “ -” 
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的 ， 说 明 是 制 动 转 矩 。 所 以 ， 电 动机 处 于 正 向 制 动 状态 。 因 为 制 动 状 





态 是 要 把 电动 机 在 较 高 转速 
时 的 动能 消耗 掉 ， 所 以 ， 功 率 
为 “-” 值 。 

3. 第 亚 象 限 ”是 电动 机 
的 反 向 拖 动 状态 ， 这 时 : 电动 
机 的 转 矩 、 转 速 和 功率 都 是 
“-” 值 ， 拖 动 系统 在 反 转 运 
行 时 ， 其 工作 点 在 第 亚 象 限 。 

4. 第 人 V 象 限 是 反 向 制 
动 状态 。 这 时 : 电动 机 正在 反 






































到 大 
正 向 制 动 正 向 拖 动 
7<0 了 >0 
第 JI 第 1 
象限 | “> 象限 | ”> 
Pad P>0 
r<0 2 7>0 7 
第 出 第 IY 
象限 | “0 象限 | “<0 
P>0 P<0 
反 向 拖 动 反 向 制 动 
图 4-35 ”电动 机 在 四 个 象限 中 的 状态 














转 ， 转 速 是 “-” 的 , 但 电磁 转 矩 却 是 “ +” 的 ， 故 功率 为 “-” 


值 。 


问题 51 电动 机 的 哪些 工作 状态 出 现在 第 开 和 象限 ? 
在 变频 调 速 运行 系统 中 ， 第 开 象 限 主要 在 以 下 两 种 场合 出 现 : 
1. 频率 下 降 时 ”如 第 三 章 3.5 节 所 述 ， 当 频率 下 降 时 ， 电 动机 





将 处 于 再 生 制 动 状态 。 从 机 械 特性 上 看 ， 如 图 4-36 所 示 。 
电动 机 的 机 械 特 性 如 曲线 中， 拖 动 系 














设 变 频 融 的 输出 频率 为 


统 的 工作 点 为 Q 点， 转速 为 n; 
现 将 频率 下 降 为 及， 电动 机 的 机 械 特 性 
的 瞬间 ， 拖 动 系统 的 转速 由 于 惯 怕 






































E 如 曲线 尺 。 当 频率 刚 下 降 
E 的 原因 ， 不 能 立即 下 降 ， 工 作 点 将 

















跳 变 至 第 了 象 限 中 的 Q' 点 ， 电 动机 处 于 再 生 状态 ， 所 产生 的 电磁 转 
矩 为 制 动 转 矩 7;， 在 7, 的 作用 下 ， 拖 动 系 统 的 工作 点 迅速 地 沿 着 曲 











线 @ 下 降 ， 直 至 Q, 点 ， 重 又 稳定 运行 。 


























所 以 ， 拖 动 系统 的 工作 点 是 在 频率 下 降 的 过 渡 过 程 中 出 现在 第 


象限 的 。 


2. 直流 制 动 ” 当 电动 机 处 于 直流 





线 引 所 示 。 








出 动 状态 时 ， 其 机 械 特 性 如 曲 


假设 变频 器 的 输出 频率 为 ， 电 动机 的 机 械 特 性 如 曲线 @， 拖 动 
系统 的 工作 点 为 Q; 点 ， 转 速 为 n,; 转 为 直流 制 动 ， 在 刚 进行 直流 制 
动 的 瞬间 ， 拖 动 系 统 的 转速 由 于 惯性 的 原因 ， 不 能 立即 下 降 ， 工 作 点 
将 跳 变 至 Q" 点 ， 电 动机 进入 直流 制 动 状 态 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 为 制 
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动 转 矩 7'， 在 7 的 作用 下 ， 拖 动 系统 的 工作 点 迅速 地 沿 着 曲线 下 


降 ， 直 至 转速 为 0。 
所 以 ， 当 电动 机 处 于 直流 制 动 状态 时 ， 整 个 制 动 过 程 都 在 第 工 象 


限 ， 如 图 4-36b 所 示 。 





















































了 象限 
| 
| - 
| 
| 
| 
| 
To 
TN. m) 
[象限 [象限 
3 一 一 Q; @ 
全 b) 
ES 
EE 
0 涯 一 





TAN: m) 
图 4-36 ”出 现在 第 了 象限 的 工 况 
a) 频率 下 降 b) 直流 制 动 
问题 52 ”电动 机 的 哪些 工作 状态 出 现在 第 耳 象 限 ? 
如 果 说 ， 当 电动 机 工作 在 第 I 象限 时 ， 拖 动 系统 处 于 正 转 状 态 。 
当 拖 动 系统 处 于 反 转 状态 时 ， 电 动机 的 工作 状态 出 现在 第 亚 象限 ， 如 


图 4-37 所 示 。 


























I 象 限 | I 象限 
TL 











Q 
象限 
图 4-37 出 现在 第 了 象限 的 工 况 
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问题 53 ”电动 机 的 哪些 工作 状态 出 现在 第 I 象 限 ? 

在 变频 调 速 运行 系统 中 ， 出 现在 第 了 象限 的 两 种 工作 状态 : 

1. 反 转 而 频率 下 降 时 ”与 正 转 时 类 似 ， 当 反 转 频率 下 降 时 ， 电 
动机 也 处 于 再 生 制 动 状态 。 从 机 械 特性 上 看 ， 如 图 4-38a 所 示 。 


I 象限 2 I 象限 
7 13 

















el 


a) 

















也 象限 IV 象 限 
I[ 和 象限 人 I 象限 
11 











R Oo 
28- 一 二 二 二 二 b) 
Qs 
TI 象限 IV 象 限 


图 4-38 ”出 现在 第 入 象限 的 工 况 
a) 反 转 频率 下 降 b) 重 物 下 降 








设 变频 器 的 输出 频率 为 / ， 电 动机 处 于 反 转 状态 ， 机 械 特性 如 曲 
线 中 ， 拖 动 系统 的 工作 点 为 Q, 点 ， 转 速 为 ; 

现 将 频率 下 降 为 Ah， 电动 机 的 机 械 特性 如 曲线 加 。 当 频率 刚 下 降 
的 瞬间 ， 拖 动 系统 的 转速 由 于 惯性 的 原因 ， 不 能 立即 下 降 ， 工 作 点 将 
跳 变 至 Q' 点 ， 电 动机 处 于 再 生 状态 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 为 正方 向 的 
制 动 转 矩 7;， 在 7 的 作用 下 ， 拖 动 系统 的 工作 点 迅速 地 沿 着 曲线 @ 
下 降 ， 直 至 Q, 点 ， 重 又 稳定 运行 。 

所 以 ， 拖 动 系统 的 工作 点 是 电动 机 反 转 时 ， 在 频率 下 降 的 过 渡 过 
程 中 出 现在 第 了 象限 的 。 

2. 重 物 下 降 “起 重 机 械 的 吊 钩 如 果 上 升 时 作为 正 转 ， 则 下 降 时 
为 反 转 。 由 于 重 物 具有 重力 加 速度 ， 在 重力 加 速度 的 作用 下 ， 电 动机 
的 转速 将 超过 同步 转速 ws ， 使 电动 机 的 工作 状态 进入 第 4 象限 ， 如 
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图 4-38b 所 示 。 这 时 ， 电 动机 也 处 于 再 生 制 动 状态 ， 所 产生 的 转 矩 为 
“+” 转 和 矩 ， 是 阻止 重 物 下 降 的 。 事 实 上 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 
作用 是 防止 重 物 不 断 地 加 速 ， 使 重 物 以 一 个 稳定 的 速度 下 降 。 


4.8 矢量 控制 方式 的 派生 功能 


问题 $4 ” 转 矩 控制 和 转速 控制 有 什么 区 别 ? 

变频 调 速 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 都 是 通过 调节 频率 来 调节 电动 机 转 
速 的 ， 称 为 转速 控制 。 

近年 来 ， 不 少 变 频 器 增添 了 “和 转 矩 控制 ”功能 ,使 变频 调 速 系 
统 在 某 些 领域 应 用 时 ， 其 拖 动 性 能 有 了 进一步 提高 。 

转 矩 控制 是 一 种 特殊 的 控制 方式 ， 当 变频 器 的 给 定 信 号 VU, 改变 
时 ， 受 调节 的 不 是 频率 ， 而 是 电动 机 轴 上 电磁 转 矩 PT， 如 图 4-39 所 
砂 : 
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图 4-39 ” 转 矩 控制 的 含义 
a) 转 矩 控制 的 给 定 与 显示 b) 转 和 矩 给 定 线 





当 给 定 信号 为 10V 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 为 额定 值 (100%TW，) 
如 图 中 之 状态 @@; 当 给 定 信号 为 5V 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 为 50% 
Tv， 如 图 中 之 状态 @)。 

转 矩 控制 只 有 在 “有 转速 反馈 的 矢量 控制 ”方式 下 才能 进行 。 
因此 ， 是 矢量 控制 方式 中 的 一 种 特殊 控制 功能 。 
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问题 55 ” 转 矩 控制 的 工作 特点 是 什么 ? 
1. 拖 动 系统 的 状态 拖 动 系统 的 状态 取决 于 系统 的 动态 转 矩 7 : 
T=T -TT (4-15) 


式 中 了 T 一 一 动态 转 矩 (N . m); 
7 一 一 电动 机 的 转 矩 (N . m); 
7 一 一 负载 转 矩 (N . m)。 

这 里 所 说 的 状态 ， 是 指 拖 动 系统 处 于 稳 态 运行 中 ， 还 是 动态 过 程 
中 。 其 基本 状态 如 下 : 

(1) 7T >0 一 拖 动 系统 加 速 ; 

(2) 7 <0 一 拖 动 系统 减速 ; 

(3) 了 = 0 一 拖 动 系统 等 速 运行 。 

2. 转 抢 给 定 信 号 与 电动 机 转 抢 ”一 方面 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 7， 
取决 于 转 抢 给 定 信号 。 当 负载 转 矩 7 小 于 电动 机 转 矩 7 时 ， 拖 动 系 
统 必 加 速 ; 

另 一 方面 ， 变 频 需 在 转 抢 控制 模式 下 运行 时 ， 必 须 设 置 上 限 频 率 
fn。 当 拖 动 系统 的 转速 上 升 到 接近 于 上 限 频 率 所 对 应 的 同步 转速 时 ， 
根据 异步 电动 机 的 原理 ， 由 于 转子 切割 磁力 线 的 速度 下 降 ， 所 产生 的 
转 矩 也 必 下 降 ， 直 至 7 = 7 时 ， 拖 动 系统 将 在 上 限 转 速 wa 下 稳定 运 
行 。 因 此 ， 当 拖 动 系统 的 转速 上 升 到 上 限 转速 时 ， 电 动机 的 转 矩 并 不 
取决 于 转 和 矩 给 定 信 号 ,但 转 矩 给 定 信 号 保证 了 拖 动 系统 将 在 上 限 转速 
下 运行 。 

3. 转 矩 给 定 信号 不 变 、 负 载 转 矩 改变 “如 图 4-40a 所 示 ， 假设 电 
动机 的 给 定 转 矩 Xv 不 变 ， 则 ; 

(1) 在 前 负载 转 矩 了 小 于 电磁 转 矩 T,，T >0， 拖 动 系统 
将 加 速 ， 加 速度 随 7 的 减 小 而 减 小 ， 故 升 速 过 程 呈 半 S 状 ， 一 直 加 
速 到 上 限 转速 为止; 

(2) 4 ~b 段 拖 动 系统 的 转速 已 经 上 升 到 上 限 转速 n,， 尽 管 与 
负载 转 矩 相 比 ， 给 定 转 矩 仍 较 大 ,但 因为 电动 机 的 转速 已 经 和 同步 转 
速 接 近 了 ， 故 电动 机 的 实际 转 矩 处 于 和 负载 转 和 矩 相 平衡 的 状态 ; 

(3) ~ts 段 负载 转移 刀 超过 了 电磁 转 矩 7" ，7T, <0， 拖 动 系 
统 将 降 速 ; 

(4) 二 以 后 “ 当 负 载 转 矩 丈 又 小 于 7T, 时 ， 拖 动 系统 又 将 加 速 到 
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上 限 转速 ny， 与 t ~ 所 段 的 状态 类 似 。 因 为 是 由 小 逐渐 增 大 的 ， 故 升 
速 过 程 呈 相反 的 半 S 状 。 
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图 440 ” 转 矩 控制 时 的 转速 





a) 转 矩 给 定 信号 不 变 “b) 负载 转 逢 不 变 


4. 负载 转 矩 不 变 、 给 定 转 矩 改变 ”如 图 4-40b 所 示 ， 假 设 负载 转 
和 矩 也 不 变 ， 则 : 

(1) 在 如 前 电磁 转 矩 mW 小 于 7 ，7,<0， 拖 动 系 统 将 不 能 起 
动 ; 

(2) 思 ~ 妃 段 Ty 超过 了 7T，7T >0， 拖 动 系统 开始 起 动 并 加 
速 ， 直 到 上 限 转速 w，; 

(3) 妃 以 后 尽管 和 始终 保持 一 个 较 大 的 数值 ， 但 因 电 动机 的 
转速 已 经 接近 于 同步 转速 ， 电 动机 的 实际 输出 转 矩 将 减 小 为 与 负载 转 
和 矩 相 平衡 的 状态 。 

在 转 抢 控制 模式 下 ， 由 于 变频 器 输出 频率 的 大 小 不 能 调节 。 因 
此 ， 很 难 使 拖 动 系统 在 上 限 频 率 和 下 限 频 率 之 间 的 某 一 转速 下 等 速 运 
行 。 

问题 $56” 转 矩 控制 和 转速 控制 之 间 怎 样 相 互 切换 ? 

转 和 失控 制 方式 常常 应 用 于 拖 动 系统 在 某 个 特定 阶段 的 特殊 运行 状 
， 而 很 少 应 用 于 运行 的 全 过 程 。 因 此 ， 它 和 转速 控制 方式 之 间 ， 常 
需要 进行 相互 切换 。 通 常 ， 切 换 工 作 是 通过 控制 外 接 输 入 端子 的 状 
来 进行 的 。 

1. 输入 端子 的 安排 ”如 图 4-41a 所 示 ， 开 关 量 控制 端子 中 : S1 
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预 置 为 控制 变频 器 的 运行 与 停止 ; S3 预 置 为 转 矩 控制 与 转速 控制 的 
切换 端子 。 模 拟 量 输入 端子 中 ，A1l 预 置 为 频率 给 定 输 入 端 ; A3 预 置 
为 转 矩 给 定 输入 端 。 













i ON 

运行 指 

端子 81 输 入 )DE 人 
ON 

切换 信号 OFF | 

(端子 S3 输 入 ) | | 

| 转速 控制 

控制 模式 ”转速 控制 从 转 矩 控制 从 (减速 停止) 
| 
转速 限制 


a) b) 


图 441 ， 转 和 矩 控制 与 转速 控制 的 切换 
a) 输入 端子 安排 b) 切换 的 时 序 











2. 切换 时 序 ”如 图 441b: 

在 妃 时 段 ， 变 频 器 的 S1 端子 已 经 得 到 运行 指令 (KAl1 “ON”)， 
但 S3 端子 尚未 得 到 切换 指令 (KA2“OFF”) ， 变 频 咒 处 于 转速 控制 
模式 ， 其 转速 大 小 由 Al 端 输入 的 给 定 信 号 决定 ， 电 动机 转 矩 的 上 限 
值 由 A3 端 给 定 信号 的 大 小 决定 ; 

在 ,时段 ， 变 频 右 的 S3 端子 得 到 切换 指令 (KA2“ON”) ， 变 频 
器 将 切换 成 转 抢 控制 模式 ， 其 转 矩 大 小 由 A3 端 输入 的 给 定 信 号 决 
定 ， 变 频 器 输出 频率 的 上 限 值 由 Al 端 给 定 信 号 的 大 小 决定 ; 

在 ts 时段， 变频 器 的 Sl 端子 的 运行 指令 结束 (KAl “OFF”)， 
这 时 ， 即 使 S3 端子 仍 保持 为 “ON” 状 态 ， 变 频 需 也 将 自动 切换 成 转 
速 运行 模式 后 减速 和 停止 。 

问题 $S7 ”电梯 和 电气 机 车 采用 转 矩 控制 有 什么 好 处 ? 

1. 拖 动 系统 的 特点 “在 电梯 和 电气 机 车 一 类 的 牵引 装置 中 ， 其 
拖 动 系统 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 负载 的 轻重 是 随机 的 ”电气 机 车 和 电梯 中 的 乘客 时 多 时 少 ， 
无 规律 可 循 ; 
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(2) 对 起 动 过 程 的 要 求 较 高 ”实践 证 明 ， 在 电气 机 车 和 电梯 中 ， 
乘客 的 感觉 和 速度 大 小 无 关 ， 但 与 加 速度 有 关 ， 与 加 速度 的 变化 率 关 
系 更 大 。 因 此 ， 要 求 起 动 和 加 速 过 程 必 须 十 分 平稳 。 


2. 拖 动 系统 的 加 速度 


(1) 拖 动 系统 加 速度 的 计算 
dn 3757, 
本 (4-16) 


di GD? 




















式 中 了 扼 动 系统 的 加 速度 ， 
GD 一 一 拖 动 系统 的 飞轮 力矩 。 
式 (4-14) 表明 : 
1) 加 速度 与 动态 转 抵 成 正比 ; 


(2) 拖 动 系统 的 加 速 时 间 
CD dn GD’ (n, —n) 
12 (4-17) 


"375 T3757, 
ty 一 一 从 nn 加 速 (或 减速 ) 至 n, 所 需 的 时 间 ; 
加 速 (或 减速 ) 前 转速 ; 
一 一 加 速 (或 减速 ) 后 转速 。 
式 (4-15) 表明 ， 加 速 时间 与 动态 转 矩 成 反比 : 

T 1,1 





式 中 





nl 








1 J DMA 1 
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3. 不 同 控制 方式 的 起 动 过 程 


(1) 转速 控 人 
小 不 可 能 根据 负载 轻 习 





判 的 起 动 过 程 














在 转速 控制 模式 下 ,动态 转 矩 的 大 
自动 进行 调整 。 为 了 防止 发 生起 动 不 起 来 的 情 


总 是 按 负载 转 矩 最 大 的 情况 来 预 置 起 动 转 矩 。 这 样 ， 在 负载 较 轻 


的 情况 下 ， 


就 容易 在 起 动 瞬 间 因 发 4 


E 冲 击 而 拌 动 。 火 车 在 起 动 时 常常 











会 发 生 冲 击 ， 
(2) 转 矩 控 





的 电磁 转 矩 从 0 开始 逐渐 增 大 ， 直 至 能 够 殉 服 负载 转 矩 ， 
加 速度 才 从 0 开始 缓慢 增加 ， 
中 ， 图 a 是 负载 较 轻 时 的 情形 ; 
给 定 转 矩 TM 


当 拖 动 系统 已 经 起 动 后 ， 如 果 电 动机 的 转 矩 给 
会 导致 动态 转 和 矩 和 加 速度 的 不 断 增 加 ， 
止 。 如 上 述 ， 


大 5 


问题 
卷 绕 机 械 有 : 各 利 


膜 





n/(r/min) 


就 是 例子 之 一 。 
制 的 起 动 过 程 





























a) 
图 442 


n/(r/min) 


在 转 矩 控制 模式 下 ， 可 以 使 电 
动态 转 和 矩 和 
在 





起 动 过 程 十 分 平稳 。 
b 是 负载 较 重 时 的 情形 。 


给 定 转 矩 Ty 





负载 转 矩 71， 


TIN.m) 





t/s 














转 和 矩 控制 用 于 起 动 





a) 负载 转 矩 较 小 时 bp) 负载 转 矩 较 大 时 














动机 





图 442 


定 信号 还 在 继续 增 
一 直 加 速 到 上 限 转速 时 为 


加 速度 的 不 断 增 加 将 引起 乘客 的 不 和 舒适。 所以， 当 起 动 
到 一 定 转速 后 ， 应 切换 为 转速 控制 ， 
速 到 正常 的 运行 速度 。 





使 拖 动 系统 按 预 置 的 加 速 


58 卷 绕 机 械 采 用 转 矩 控制 有 什么 好 处 ? 
薄膜 的 收 卷 或 放 卷 机 械 ， 











ea 和 览 等 ) 的 收 卷 或 放 卷 机 械 等 。 


如 塑料 薄膜 、 


时 时 间 加 





金属 薄 


、 纸 张 等 在 生产 过 程 中 都 需要 有 收 卷 和 放 卷 的 工序 ， 还 有 各 种 线材 
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(2) 被 卷 物 的 线 速度 v 也 必须 保持 恒 


如 图 4-43a 所 示 。 


1. 卷 绕 机 械 的 基本 要 求 ” 在 各 种 注 膜 或 线材 的 生产 过 程 中 ， 


要 求 : 
(1) 被 卷 物 的 张力 下 必须 保持 恒定 : 


F=C 


Ht 


v=C 








n/(r/min) 








a) 





图 443 ” 转 抢 控制 模式 在 张力 控制 中 的 应 用 
a) 卷 绕 示意 图 b) 转 矩 与 卷 径 c) 转速 与 卷 径 


2. 卷 绕 机 械 的 运行 特点 
随 着 被 卷 物 卷 径 DD 的 逐渐 增 大 ， 必 然 有 : 
(1) 负载 的 阻 转 矩 随 卷 径 的 增 大 而 增 大 : 


n=r2 
2 
如 图 4-43b 所 示 ，; 
(2) 负载 的 转速 随 卷 径 的 增 大 而 减 小 : 
人 1 
miD DD 
如 图 4-43c 所 示 ，; 
(3) 拖 动 系统 的 运行 功率 将 保持 恒定 
P=Fv=C 


因此 ， 这 种 负载 通常 被 称 为 恒 功 率 负载 。 








都 


(4-18 ) 


(4-19 ) 
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3. 用 转 矩 控制 实现 恒 张力 运行 
(1) 薄膜 线 速 度 的 控制 ”如 图 444， 电 动机 M1 拖 动 导 引 辊 ， 
变频 器 采用 转速 控制 ， 用 于 控制 薄膜 线 速度 " 的 大 小 ， 并 使 线 速度 


年 。 











~ 











其 
恒 
























































RP 
( 转 矩 给 定 ) 








M2 





图 4-44” 转 和 矩 控制 的 恒 张 力 运行 





(2) 卷 绕 的 恒 张力 控制 ”图 4.44 中 ， 电 动机 M2 拖 动 卷 绕 辊 ， 
其 变频 器 在 转 矩 控制 模式 下 运行 。 

使 转 矩 给 定 信号 设 定 在 某 一 值 下 不 变 。 则 电动 机 的 电磁 转 矩 7 
也 将 不 变 ， 





























了 二 
随 着 卷 绕 辊 卷 径 D 的 增 大 ， 动 态 转 矩 7 将 变 为 负 值 ， 如 图 443b 
所 示 。 拖 动 系统 将 处 于 减速 状态 ， 如 图 4-43c 所 示 。 
减速 时 的 速度 大 小 应 符合 能 量 守恒 原理 。 
如 果 忽 略 传动 系统 的 损失 不 计 ， 则 电动 机 的 输出 功率 Py 也 必 保 


持 不 变 : 








也 ,一 忆 =(C 

因此 ， 拖 动 系统 的 转速 将 随 着 卷 径 的 增 大 而 不 断 下 降 : 
_Py 1 
Ny -TD 


改变 给 定 转 和 矩 的 大 小 ， 可 以 改变 卷 绕 的 松紧 程度 。 
4.9 变频 调 速 系统 的 有 效 转 矩 线 


问题 59 ”怎样 描述 变频 调 速 系 统 的 带 负 载 能 力 ? 
有 效 转 和 矩 和 有 效 转 矩 线 电动 机 在 额定 频率 六 下 工作 时 ， 


3S 
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许 连续 运行 的 最 大 电磁 转 矩 称 为 额定 转 矩 Ti,， 在 机 械 特 性 上 的 额定 
工作 点 如 图 4-45 中 曲线 四 上 
之 Q 所 示 。 

电动 机 在 某 一 频率 /下 
工作 时 ， 其 允许 连续 运行 的 
最 大 电磁 转 和 矩 ， 称 为 有 效 转 
和 矩 Thsx， 在 机 械 特 性 上 的 有 
效 工 作 点 如 图 4-45 中 曲线 @ 
上 之 Qu 所 示 。 

将 所 有 频率 下 的 有 效 工 
作 点 连接 起 来 ， 即 得 到 电动 图 4-45 ”人 额 频 以 下 的 有 效 转 矩 
机 在 变频 调 速 过 程 中 的 有 效 转 矩 线 。 

有 效 转 矩 线 是 表明 电动 机 在 不 同 频率 下 ， 人 允许 连续 运行 的 工作 范 
围 的 曲线 。 

严格 地 说 ， 任 何 调 速 电 动机 都 存在 “有 效 转 矩 线 ” 。 但 直流 电动 
机 在 低速 运行 时 ， 其 有 效 转 矩 总 等 于 额定 转 矩 。 所 以 ， 就 没有 必要 再 
另外 定义 一 个 有 效 转 和 矩 线 了 。 

问题 60 ”低频 运行 时 有 效 转 矩 为 什么 变 小 ? 

就 产生 电磁 转移 的 能 力 而 言 ， 异 步 电动 机 在 实现 变频 调 速 后 ， 不 
论 采 取 哪 种 控制 方法 ， 都 能 够 使 低频 时 的 临界 转 抢 达到 或 接近 于 额定 
频率 时 的 临界 转 矩 ， 但 并 不 能 长 时 间 持 续 地 运行 。 这 是 因为 ， 普 通 异 
步 电 动机 的 散热 是 依靠 转子 轴 上 的 扇 叶 来 进行 的 。 转 子 的 转速 下 降 
后 ， 散 热 效 果 也 下 降 了 ， 其 运行 电流 和 有 效 转 矩 也 必须 下 降 。 

所 以 ， 低 速 运行 时 有 效 转 矩 下 降 的 主要 原因 是 电动 机 散热 条 件 的 


变 差 。 ny 

a Ti 5 
下 ， 由 于 低频 运行 时 常常 需要 进 流下 
行 转 矩 补偿 ， 在 负荷 变动 时 ， 磁 we 
路 容易 因 侈 和 而 发 热 。 所 以 ， 在 yj EE 
图 446 中 ， 曲 线 @ 四 是 VAF 控制 人 


0 
时 的 有 效 转 和 矩 线 ， 曲 线 @@ 是 矢量 
控制 时 的 有 效 转 矩 线 。 图 446 “有效 转 矩 线 的 改善 
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问题 61 怎样 使 普通 电动 机 实现 恒 转 和 矩 调 速 ? 

改善 有 效 转 抢 线 的 根本 途径 便 是 加 强 散热 。 所 以 ， 实 现 恒 转 矩 调 
速 的 主要 方法 如 图 4-46 所 示 : 

1. 外 部 通风 ”用 一 个 风扇 对 着 电动 机 吹 ， 进 行 强迫 冷却 ，; 

2. 采用 变频 调 速 专用 电动 机 ”在 变频 调 速 专用 电动 机 中 ， 在 输 
出 轴 上 ， 安 装 了 一 个 按 额 定 转速 运行 的 风扇 ， 改 善 了 散热 条 件 ; 同 
时 ， 其 电磁 负荷 设计 得 比较 大 ， 磁 路 不 容易 饱和 。 

在 上 述 条 件 下 ， 有 效 转 矩 线 可 以 是 恒 转 矩 的 ， 如 图 4-46 中 之 曲 
线 @ 所 示 。 

问题 62 ”高 频 运 行 时 有 效 转 矩 为 什么 变 小 ? 

1. 高 频 运行 的 特点 

(1) 输出 电压 不 变 ”因为 变频 器 的 输出 电压 不 可 能 超过 电源 电 
压 ， 所 以 ， 当 ff > 时 ， 其 输出 电压 不 可 能 和 频率 一 起 上 升 ， 而 只 能 
保持 恒 值 .: 





















































Uix = Uiy 

(2) 主 磁 通 减 小 ”由 于 Ui. 二 Us,， 有 反 电 动 势 的 大 小 也 基本 不 
变 。 所 以 ， 当 ff > 时 ， 随 着 了 的 上 升 ，U/f 比 将 下 降 ， 主 磁 通 G， 
也 将 减 小 。 

(3) 允许 电流 不 变 电动 机 的 额定 电流 是 由 电动 机 的 允许 温 升 
决定 的 ， 所 以 ,不 管 在 多 大 的 频率 下 工作 ， 电 动机 的 允许 工作 电流 是 
不 变 的 。 

(4) 最 大 输入 功率 基本 不 变 因为 电动 机 的 电压 和 允许 电流 都 
不 变 ， 功 率 因数 的 变化 不 大 ， 所 以 ， 当 频率 f.、 上 升 时 ， 其 最 大 输入 
功率 的 大 小 基本 不 变 . 

Pi, =3UNONcosPix 一 const 

2. f > 的 有 效 转 矩 线 ”由 上 述 ， 最 大 输入 功率 既 不 变 ， 如 假设 
电动 机 的 效率 也 不 变 ， 则 电动 机 的 输出 功率 基本 不 变 。 所 以 ， 在 额定 
频率 以 上 的 有 效 转 矩 线 具有 恒 功 率 的 特点 。 即 ， 有 效 转 矩 的 大 小 与 转 
速成 反比 : 
























































9550Py、 1 
= 





MEX 一 (4-20) 
Nyx Nyx 


式 中 Nyx 电动 机 在 频率 为 f、 时 的 转速 (rmin) ; 
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Tsx 一 一 转速 为 mx 时 的 有 效 转 矩 (N 机 m) 








其 机 械 特性 曲线 复 如 图 4-47a 所 示 。 有 效 转 矩 线 如 图 b 所 示 。 
2n0N 2 














转 垂 减 小 





NOx 


n/(r/min) 
S 
2 











0 0 
六 下 
TANem) TAN:m) ™ 
a) b) 











到 447 f > 时 的 机 械 特性 和 有 效 转 矩 
a) 机 械 特性 曲线 徐 ”b) 有 效 转 矩 线 





























如 频率 调节 比 为 

fx 

kr: (4-21) 
式 中 如 一 一 频率 调节 比 ; 

太一 一 工作 频率 (Hz) ; 
太一 一 额定 频率 (Hz) 。 

Tn 
则 Tux = (422) 


式 (4-22) 表明 ， 在 额定 频率 以 上 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 与 频率 调 
节 比 成 反比 。 

问题 63 ”电动 机 的 工作 频率 最 高 可 以 到 多 大 ? 

1. 高 速 运 行 存在 的 问题 电动 机 的 转速 超过 了 额定 转速 后 ， 需 
要 注意 的 问题 有 。 

(1) 轴承 的 承受 能 力 ” 我 国 通用 轴承 的 最 高 连续 运行 转速 约 为 
4000r/min 左右 ; 

(2) 转子 的 动 平衡 ”我 国 多 数 电 机 生产 厂 的 动 平衡 测试 ， 是 在 
3000 ~ 4000r/min 的 条 件 下 进行 的 。 
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综 上 所 述 ， 通 用 电动 机 的 转速 不 宜 超过 4000r/min。 

2. 高 频 运 行 存在 的 问题 ”由 于 电动 机 有 效 转 矩 的 大 小 是 和 频率 
成 反比 的 ， 频率 太 高 了 ,电动 机 的 有 效 转 矩 减 小 太 多 ， 实 用 价值 不 
大 。 

问题 64 ”如 把 基本 频率 预 置 为 45Hz 会 有 什么 结果 ? 

1. 电动 机 的 磁 通 ”把 基本 频率 预 置 为 45Hz 后 的 U/f 线 如 图 4- 
48a 中 曲线 所 示 。 在 变频 器 的 输出 频率 了 ' 为 45Hz 时 ， 对 应 的 输出 
电压 为 380V。 与 正常 情况 相 比 ，U/f 的 比值 增加 了 11% : 














-1.11— (4-23) 


因此 ， 电 动机 内 的 磁 通 也 比 额定 状态 下 增加 了 11% 。 由 于 增加 
































得 不 多 ， 电 动机 的 磁 路 虽 已 接近 饱和 ,但 尚未 饱和 。 
人 
50 
45 
二 
sk 
0 
Ak/Hz 3 TA(N.m) 
a) b) 


图 448 ”基本 频率 为 45Hz 时 的 情形 
a) UX 线 b) 有 效 转 矩 线 

















2. 电动 机 的 有 效 转 和 矩 ” 在 额定 电流 不 变 的 情况 下 ， 磁 通 的 增加 
将 使 电动 机 的 有 效 转 矩 也 增 大 11% ， 如 图 b 中 曲线 所 示 。 但 如 把 
变频 器 的 输出 频率 增加 至 50Hz 时 ， 则 因为 对 应 的 电压 仍 为 380V， 故 
有 效 转 矩 与 额定 转 矩 相等 。 

由 此 可 以 看 出 ， 如 果 负 载 的 工作 频率 小 于 50Hz 的 话 ， 适 当 降低 
基本 频率 ， 可 以 增 大 电动 机 的 有 效 转 矩 。 

问题 65 ”低频 运行 时 ， 电 动机 的 功率 会 变 小 吗 ? 

一 般 说 来 ， 电 动机 在 额定 转速 以 下 运行 时 ， 其 输出 功率 都 会 变 
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小 。 这 是 因为 : 

1. 电磁 转 矩 不 增加 ”任何 电动 机 的 电磁 转 和 矩 都 是 电流 和 磁 通 相 
互 作 用 的 结果 。 通 常 电动 机 的 电流 和 磁 通 都 不 允许 超过 额定 值 。 因 为 
磁 通 太 大 了 使 磁 路 饱和 ， 电 流 太 大 了 使 电动 机 发 热 。 

所 以 ,低速 运 行 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 是 不 可 能 增 大 的 。 

2. 功率 将 随 转 速 变 化 ”因为 机 械 功 率 是 与 转 矩 和 转速 的 乘积 成 
正比 的 。 低 速 运行 时 ， 转 矩 不 变 而 转速 下 降 ， 故 电磁 功率 是 随 转速 而 
下 降 的 ， 如 图 4-49 所 示 。 
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图 4-49 电动 机 低速 运行 时 的 功率 
a) 转速 为 nn) 时 b) 转速 为 ny 时 









































第 5 童 变频 器 的 控制 电路 


5.1 变频 器 控制 电路 的 安排 


问题 1 变频 器 内 部 控制 电路 框图 是 怎样 的 ? 
变频 器 内 部 的 控制 电路 框图 如 图 $-1 所 示 。 说 明 如 下 : 
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图 5-1 变频 器 内 的 控制 电路 框图 


1. 主 控 电 路 ”主要 功能 如 下 : 
(1) 接受 各 种 信号 
1) 在 功能 预 置 阶段 ， 接 受 对 各 功能 的 预 置信 号 ，; 

2) 接受 从 键盘 或 外 接 输入 端子 输入 的 给 定 信和 号; 

3) 接受 从 外 接 输 入 端子 或 通信 接口 输入 的 控制 信号 ; 
4) 接受 从 检测 电路 输入 的 检测 信和 号; 
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5) 接受 从 保护 电路 输入 的 保护 执行 信号 等 。 











(2) 进行 基本 运算 














(3) 输出 计算 结果 





1) 输出 至 逆 变 管 模块 的 驱动 电路 ， 使 道 变 管 按 给 定 信号 及 预 置 


要 求 输入 SPWM 电压 波 。 





最 主要 的 运算 包括 : 
1) 进行 矢量 控制 运算 或 其 他 必要 的 运算 ; 
2) 实时 地 计算 出 SPWM 波形 各 切换 点 的 时 刻 。 





2) 输出 给 显示 器 ， 显 示 当 前 的 各 种 ; 











3) 输出 给 外 接 输出 控制 端子 。 


4) 向 保护 电路 发 出 保护 指令 ， 以 进行 保护 




















伏 态 


No 

















2. 检测 电路 ”接受 电压 、 电 流 以 及 模块 温度 等 采样 信号 ， 并 转 





换 成 主 控 电路 所 能 接受 的 信号 ，; 


3. 保护 电路 ”接受 主 控 电路 输入 的 

















时 也 直接 从 检 尖 


C= 








果 护 指令 ， 并 实施 保护 。 同 





路 输入 检测 信和 号， 以 便 对 某 些 紧急 情况 实施 保护 。 


问题 2 ”变频 器 和 外 部 控制 电路 之 间 是 怎样 联系 的 ? 
主要 通过 外 接 端子 进行 联系 ， 如 图 5-2 所 示 。 外 接 端子 有 两 大 类 : 
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图 52 


变频 需 的 外 部 控制 端子 
a) 外 控 接线 图 b) 控制 端子 的 安排 
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1. 输入 信号 端子 “从 外 部 输入 的 各 种 控制 信号 ， 输 入 至 变频 器 
的 “输入 信号 电路 ”， 经 输入 信号 电路 接受 后 把 信号 传 至 主 控 电路 。 

2. 输出 信号 端子 ”主要 有 报警 信号 输出 端子 、 外 接 测 量 端子 、 
多 功能 状态 信号 输出 端子 等 。 

问题 3 变频 器 的 外 接 输入 端子 有 哪些 ? 

1. 模拟 量 输 入 端 ” 即 从 外 部 输入 模拟 量 信号 的 端子 ， 如 图 5-2 中 
之 端子 12 和 Cl1。 变 频 器 配置 的 模拟 量 输入 信号 有 : 

(1) 按 输入 信和 号 的 物理 量 分 

电压 信号 : 如 0~ +10V、0~ + 上 10V、0~ +5V、0 ~ +5V 等 ; 

电流 信号 : 如 0~20mA，4 ~20mA 等 。 

(2) 按 功能 分 

主 给 定 信 号 :如 主要 的 频率 给 定 信 号 .PID 控制 的 目标 给 定 信号 等 ; 

辅助 给 定 信号 : 如 释 加 到 主 给 定 信 号 的 附加 信号 、PID 控制 的 反 















































2. 开关 量 输 入 端 ” 接 受 外 部 输入 的 各 种 开关 量 信 号 ， 以 便 对 变 
频 器 的 工作 状态 和 输出 频率 进行 控制 。 主 要 有 以 下 几 类 . 

(1) 基本 控制 输入 端 ” 如 正 转 (FWD)、 反 转 (REV)、 点 动 
(JOG) 、 复 位 (RST) 等 ， 基 本 控制 输入 端 在 多 数 变 频 器 中 是 单独 设 
立 的 ， 其 功能 比较 固定 ; 

(2) 可 编程 输入 端 ” 端 子 的 具体 功能 须 通 过 功能 预 置 来 决定 ， 
如 多 挡 转速 控制 ， 多 挡 升 、 降 速 时 间 控 制 ， 可 编程 序 控制 等 。 

问题 4 变频 器 是 怎样 接收 外 接 开 关 量 信和 号 的 ? 





























































































































图 5-1 中 输入 信号 电路 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 
UF UF 
if vl if 
KAL | Fwp HH FWD 上 HS- 一 ) 
KA2 1 a a 间 | a 
THR HH Ue THR 上 | 性 Ue 
CM CM 









































图 5-3 输入 信号 电路 
a) 外 控 信和 号 为 有 触 点 开关 b) 外 控 信号 为 无 触 点 开关 
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例如 ， 当 外 接 端 子 FWD 的 外 控 电 路 接 通 (KAl 闭合 ) 时 ， 变 频 
器 内 光电 耦合 管 的 二 极 管 部 分 有 电流 流 过 ， 甚 三极管 部 分 导 通 ， 进 而 
控制 其 他 器 件 。 

外 控 开 关 器 件 可 以 是 有 和 触 点 的 ， 如 图 a 所 示 ; 也 可 以 是 无 触 点 
的 ， 如 图 b 所 示 。 

问题 5 变频 器 的 外 接 输出 端子 有 哪些 ? 




















主要 有 三 种 类 型 : 

1. 报警 输出 端 ” 当 变频 器 因 故 障 而 跳闸 时 ， 报 警 输出 端 将 动作 ， 
发 出 报警 信号 。 

报警 输出 端 通常 都 采取 继电器 输出 ， 可 以 直接 接 到 AC220V 的 电 

















路 中 。 如 图 5-4a 中 之 MA、MB 、MC 和 图 b 中 之 RO31 、RO32 、RO33 
所 示 。 
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a) b) 


图 54 输出 信号 端子 
a) 安 川 G7A 变频 器 、b) ABB 一 ACS800 变频 器 


2. 测量 信号 输出 端 ” 向 外 接 仪 表 提 供与 运行 参数 成 正比 的 测量 
信号 。 测 量 信 号 有 两 类 : 

(1) 模拟 量 信号 ”如 图 5-4a 中 之 AM 端 和 FM 端 和 图 b 中 之 
AOl1、A02 所 示 ; 

(2) 脉冲 信号 ”其 脉冲 频率 与 被 测 参数 成 正比 ， 如 图 354a 中 之 
MP 一 AC 所 示 。 
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3. 状态 信号 输出 端 ” 输 出 变频 顺 的 各 种 运行 状态 的 信号 ， 输 出 
内 容 如 :“ 运 行 ”信号 、“ 频 率 到 达 ” 信 号 、“ 频 率 检测 ” 信号 等 。 各 
输出 端的 具体 输出 内 容 可 通过 功能 预 置 来 设 定 ， 故 常 称 为 多 功能 输出 
端 。 














问题 6 ”变频 器 是 怎样 提供 外 接 开关 量 信号 的 ? 

i 种 类 型 : 

. 晶体 管 输出 型 ”如 图 5-5a 所 示 ， 输 出 信号 为 集 电极 开路 输出 ， 
eB 
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图 5-5 输出 信号 电路 的 类 型 








a) 晶体 管 输出 型 b) 继电器 输出 型 
c) 晶体 管 双 向 输出 型 

















2. 继电器 输出 型 ”如 图 5-5b 所 示 ， 输 出 端 由 继电器 触 点 构成 。 
由 于 继电器 触 点 的 耐 压 较 高 ， 故 大 多 数 可 用 在 交流 220V 电路 中 ; 

3. 晶体 管 双 向 输出 型 ”如 图 5-5c 所 示 ， 举 例 说 明 如 下 : 

如 外 电路 为 上 “+” 下 “-”， 则 电流 从 端子 “11” 流 入 ， 经 
二 极 管 D02、 输 出 晶体 管 和 二 极 管 D04 后 到 端子 “CM2”; 

如 外 电路 为 上 “-” 下 “+”, 则 电流 从 端 0 流入 ， 
经 二 极 管 D01 、 输 出 晶体 管 和 二 极 管 D03 后 到 端子 “1 

所 以 ， 双 向 输出 型 可 以 用 在 低压 交流 电路 中 。 
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5.2 变频 器 的 外 接 输入 端子 
问题 7 怎样 确定 通过 外 接 端子 进行 操作 ? 
变频 器 的 操作 方式 需要 通过 功能 预 置 来 选 定 ， 见 表 5-1。 
表 5-1 操作 方式 的 选择 功能 举例 
变频 器 型 号 | 功能 码 | 功能 名 称 | 数据 码 数据 码 含义 


















































0 键盘 控制 
运行 命令 选 
艾默生 TD3000| F0.05 | 江 ~ 1 端子 控制 
于 
2 通讯 控制 
0 遥控 功能 无 效 
加 遥控 设 定 局 a 
三 蓉 FR 一 A540| Pr 59 a 1 遥控 功能 有 效 ,停电 后 有 记忆 功能 
功能 选择 
2 遥控 功能 有 效 , 停 电 后 无 记忆 功能 





操作 器 / 0 外 部 控制 














丹佛 士 VLT5000| ”002 























外 部 控制 1 操作 器 控制 


问题 8 ”变频 器 外 接 的 基本 操作 功能 有 了 哪些 ? 

变频 器 的 外 接 输入 控制 端子 中 ， 有 一 部 分 端子 的 功能 是 固定 的 ， 
或 出 厂 设 定 中 已 有 明确 功能 ， 也 可 以 通过 功能 预 置 更 改 的 。 这 部 分 输 
入 端子 称 为 基本 操作 输入 端 。 各 种 变频 器 对 基本 操作 输入 端的 设置 不 
尽 相 同 ， 图 5-6 是 两 个 例子 。 




































































a) b) 


图 5-6 基本 操作 输入 端 举 例 
a) 三 萎 FR 一 A540 变频 器 b) 瓦 萨 CX 变频 器 





图 a 是 三 萎 FR 一 A540 系列 变频 絮 的 配置 ， 其 基本 操作 输入 端 有 
正 转 、 反 转 、 自 锁 、 点 动 、 自 由 制 动 、 复 位 等 ; 
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图 b 是 瓦 萨 CX 系列 变频 器 的 配置 ， 其 基本 操作 输入 端 有 正 转 、 
反 转 、 外 部 故障 、 复 位 等 。 

可 见 ， 配 置 的 差异 是 比较 大 的 。 

问题 9 变频 器 怎样 实现 点 动 控 制 ? 

1. 键盘 控制 ”多 数 变频 器 的 面板 上 有 点 动 键 (|JOG | 键 )。 点 动 
时 ， 只 需 按 |JOG 键 即 可 ， 如 图 5-7a 所 示 。 点 动 方向 、 点 动 频率 以 及 


点 动 时 的 加 、 减 速 时 间 都 通过 功能 预 置 来 决定 。 

See [me 
50.00 ay| 二 

MOD AR FWD nev 到 TP X163-5) 

hb x2(L.-64=6) 

































































a) b) 


图 5-7 点 动 控制 
a) 键盘 控制 b) 外 接 端 子 控制 





2. 外 接 输入 端子 控制 ”在 多 功能 输入 端子 中 ， 任 选 两 个 端子 
(如 XI 、X2 端 ) 作为 正 、 反 转 点 动 信 号 输入 端 。 以 康 沃 CVF 一 G2 系 
列 变频 器 为 例 ; 

将 功能 码 L 一 63 (输入 端子 X1 功能 选择 ) 预 置 为 “5”， 则 该 输 
入 端 即 为 “ 正 转 点 动 控制 ”输入 端 ; 

将 功能 码 L 一 64 (输入 端子 X2 功能 选择 ) 预 置 为 “6”， 则 该 输 
入 端 即 为 “ 反 转 点 动 控制 ”输入 端 。 

操作 时 ， 接 通 X1， 即 为 正 转 点 动 控制 ; 接 通 X2 ， 即 为 反 转 点 动 
控制 。 

问题 10 什么 是 三 线 控制 ? 

和 接触 器 控制 电路 类 似 ， 如 图 5-8a 所 示 。 当 按 下 动 合 ( 常 开 
按钮 SF 时 ， 电 动机 正 转 起 动 ， 由 于 EF 端子 具有 保持 ( 自 锁 ) 功能 ， 
松 开 SF 后 ,电动 机 的 运行 状态 将 能 继续 下 去 ; 当 按 下 动 断 按钮 ST 
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时 ，EF 和 COM 之 间 的 联系 被 切断 ， 自 锁 解 除 ， 电 动机 将 停止 。 这 
样 ， 只 需要 两 个 按钮 开关 就 可 以 进行 电动 机 的 起 动 和 停止 控制 了 。 
图 5-8b 所 示 是 自 锁 功 能 的 另 一 种 形式 ， 其 特点 是 可 以 接受 脉冲 
信号 进行 控制 。 
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图 5-8 三 线 控制 
a) 方式 1 b) 方式 2 (可 脉冲 控制 ) 











由 于 自 锁 控 制 需要 将 控制 线 接 到 三 个 输入 端子 ， 故 在 变频 器 说 明 
书 中 ， 常 称 为 “三 线 控制 ”方式 。 

问题 11 有 一 台 机 器 需要 经 常 点 动 ， 原 来 的 点 动 与 运行 的 切 
换 电 路 如 图 5-9a 所 示 。 改 为 变频 调 速 后 希望 操作 方法 不 变 ， 怎 么 
处 理 ? 

图 5-9a 所 示 的 原 电 路 ， 实 质 上 是 切换 自 锁 电 路 的 “有 效 ” 与 
“无 效 ”: 当 切 换 开 关 投 向 “R” 时 ， 自 锁 电 路 接 通 ， 按 SF 按钮 ， 接 
触 器 KM 得 电 ， 电 动机 运行 ， 松 开 SF， 由 于 接触 器 KM 已 经 自 锁 ， 电 
动机 继续 运行 ， 当 切换 开关 投向 “J” 时 ， 自 锁 电路 断 开 ， 按 SF 按 
钮 ， 接 触 器 KM 得 电 ， 电 动机 运行 ， 松 开 SF， 接 触 器 KM 断 电 ， 电 动 
机 停止 ， 处 于 点 动 状态 。 

采用 变频 调 速 后 ， 首 先 在 多 功能 输入 端子 中 任 选 一 个 ( 如 选择 
X6) 作为 自 锁 控 制 端 。 以 康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 为 例 ， 则 将 功能 
码 L 一 68 (输入 端子 X6 选择 功能 ) 预 置 为 “17” (三 线 式 运 转 控 
制 )。 然 后 仿照 原 控制 电路 的 思路 ， 在 X6 电路 中 串联 切换 开关 SA。 
则 : 当 SA 投向 “R” 了 时，X6 接 通 ， 自 锁 功 能 有 效 。 按 下 SF， 电 动 
机 运行 ， 松 开 SF， 电 动机 继续 运行 ， 当 SA 投向 “J” 时 ，X6 断 开 ， 
自 锁 功 能 无 效 。 按 下 SE， 电动 机 运行 ， 松 开 SF， 电 动机 停止 。 
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图 5-9 点 动 与 运行 的 切换 日 
a) 原来 的 切换 电路 b) 变频 后 的 





电路 
转换 电路 


问题 12 ”变频 器 怎样 实现 外 接 升 、 降 速 控 制 ? 





变频 器 的 可 编程 外 接 端子 中 ， 可 以 任意 选择 两 个 端子 ， 通 过 功 





预 置 ， 使 它们 具有 升 、 降 速 功 能 。 





全 已 
Be 


如 图 5-10 所 示 ， 通 过 功能 预 置 ， 使 端子 X1 为 “ 升 速 端子 ”，X2 








为 “ 降 速 端子 ”， 则 . 


按 下 SB1 时 ， 变 频 融 的 输出 频率 上 升 ， 松 开 SB1 ， 变 频 絮 的 输出 


频率 保持 不 变 (通过 预 置 ， 也 可 以 使 输出 频率 








回复 至 原来 的 频率 ) ; 


按 下 SB2 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 下 降 ， 松 开 SB2 ， 变 频 器 的 输出 














频率 保持 不 变 (通过 预 置 ， 也 可 以 使 输出 频率 
sp or ON | oFF 
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图 5-10 外 接 升 、 降 速 端子 


a) 外 接 升 、 降 速 端子 接 法 b) 功能 示意 图 


问题 13 升 、 降 速 端子 可 以 代替 电位 器 吗 ? 


可 以 代替 ， 如 图 5-11 所 示 


-Y 


回复 至 原来 的 频率 ) 。 
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按 下 SB1 一 Xl 接 通 一 频率 上 升 ; 
松 开 SB1 一 Xl 断 开 一 频率 保持 不 变 ; 
按 下 SB2 一 X2 接 通 一 频率 下 降 ; 
松 开 SB2 一 X2 断 开 一 频率 保持 不 变 。 












































































































































图 5-11 用 升降 速 端子 给 定 代 替 电位 器 给 定 





a) 升降 速 端子 给 定 b) 电位 器 给 定 


与 电位 器 给 定 相 比 ， 升 降 速 端子 给 定 具 有 如 下 优点 : 

1. 寿命 长 ”电位 器 容易 磨损 ， 而 按钮 开关 则 不 易 损 坏 ; 

2. 调 速 精度 高 ”电位 器 给 定 属 于 模拟 量 给 定 ， 而 升降 速 端子 给 
定 是 数字 量 给 定 ， 故 精度 高 ; 

3. 抗 干扰 能 力 强 ”因为 升降 速 端子 给 定 的 控制 信号 是 开关 量 ， 
故 抗 干扰 能 力 比 模拟 量 给 定 强 得 多 。 

问题 14 ”锅炉 风机 变频 调 速 时 要 求 在 炉 前 和 楼 上 控制 室 都 能 
调 速 ， 怎 样 实现 ? 

可 利用 变频 器 输入 控制 端子 中 的 升 速 和 降 速 功 能 来 实现 。 如 图 5- 
12 ， 将 变频 器 输入 端子 中 的 XI 和 X2 分 别 预 置 为 升 速 端子 和 降 速 端 
子 。 将 两 组 按钮 开关 分 别 装 在 两 个 操作 盒 内 : 

CA 为 炉 前 操作 盒 ， 内 装 SB1、SB2 和 频率 计 FA; CB 为 控制 室 操 
作 盒 ， 内 装 SB3 、SB4 和 频率 计 FB。 

将 SB1 和 SB3 并 联 ， 用 于 控制 升 速 端子 X1 。 不 论 在 炉 前 按 SB1， 
或 在 控制 室 按 SB3 ， 变 频 器 都 能 升 速 ; 

又 将 SB2 和 SB4 并 联 ， 用 于 控制 降 速 端子 X2 。 不 论 在 炉 前 按 
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SB2 ， 或 在 控制 室 按 SB4 ， 变 频 器 都 能 降 速 。 
如 将 变频 器 的 模拟 量 输出 端 预 置 为 0 ~ 20mA 电流 输出 ， 则 两 个 
频率 计 FA 和 FB 串联 后 接 至 FM 和 CM2 之 间 。 


























图 5-12 ”两 地 升降 速 控 制 





问题 15 ”怎样 利用 电 触 点 压力 表 实 现 简易 的 恒 压 供水 控制 ? 

在 供水 系统 中 ， 用 户 的 用 水 流量 是 时 刻 变化 的 ， 为 了 使 水 泵 的 供 
水 能 力 和 用 户 的 用 水 流量 始终 处 于 平衡 状态 ， 常 用 的 方法 便 是 进行 恒 
压 供水 控制 。 即 ,保证 水 泵 出 口 处 的 压力 恒定 。 

这 是 因为 ， 如 果 用 户 的 用 水 流量 增 大 了 ， 水 有 泵 出 口 处 的 压力 必 下 
降 ， 则 应 提高 水 泵 的 转速 ， 从 而 提高 水 泵 的 供水 能 力 。 反 之 ， 如 果 用 
户 的 用 水 流量 减 小 了 ， 水 泵 出 口 处 的 压力 必 上 升 ， 则 应 降低 水 泵 的 转 
速 ， 减 小 水 有 泵 的 供水 能 

由 于 在 供水 系统 中 ， 对 压力 偏差 的 要 求 并 不 十 分 严格 ， 所 以 ， 有 
的 用 户 希 望 使 用 他 们 所 熟悉 的 电 接点 压力 表 来 进行 恒 压 供水 控制 ， 这 
种 压力 表 在 压力 的 上 限 位 和 下 限 位 都 有 电 接 点 (上 、 下 限 位 置 可 
调 ) ， 比 较 直 观 ， 也 比较 价 廉 ， 又 不 必 进 行 PID 调节 ， 用 户 较 易 掌握 ， 
因此 ， 为 相当 一 部 分 用 户 所 喜欢 。 

利用 升 、 降 速 端子 配合 电 接点 压力 表 进 行 恒 压 供水 的 基本 电路 如 
图 5-13 所 示 : 压力 表 的 下 限 触 点 接 至 升 速 端子 X1 ， 上 限 触 点 接 至 降 
速 端子 X2， 指 针 上 的 动 触 点 则 接 至 公共 端 COM。 
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图 5-13 ”利用 升 、 降 速 端子 进行 恒 压 控制 

















当 用 水 流量 较 大 ， 压 力 下 降 时 ， 如 下 降 至 低 于 下 限 压 力 ， 指 针 上 
的 动 触 点 与 下 限 触 点 相 接触 ， 使 X1 一 COM 接 通 ， 变 频 器 的 输出 频率 
上 升 ， 水 泵 的 转速 及 流量 也 上 升 ， 从 而 使 压力 升 高 。 随 着 压力 的 不 断 
升 高 ， 指 针 上 的 动 触 点 将 脱离 下 限 触 点 ，X1 一 COM 断 开 ， 变 频 器 的 
输出 频率 停止 上 升 ， 水 泵 将 维持 在 已 经 上 升 了 的 转速 和 流量 的 状态 下 
运行 。 

反之 ， 当 用 水 流量 较 小 ， 压 力 上 升 时 ， 如 上 升 至 高 于 上 限 压 力 ， 
指针 上 的 动 触 点 与 上 限 触 点 相 接 触 ， 使 X2 一 COM 接 通 ， 变 频 器 的 输 
出 频率 下 降 ， 水 泵 的 转速 及 流量 也 下 降 ， 从 而 使 压力 降低 。 随 着 压力 
的 不 断 降低 ， 指 针 上 的 动 触 点 将 脱离 上 限 触 点 ，X2 一 COM 断 开 ， 变 
频 器 的 输出 频率 停止 下 降 ， 水 泵 将 维持 在 已 经 下 降 了 的 转速 和 流量 的 
状态 下 运行 。 

问题 16 ”怎样 实现 多 挡 转 速 控 制 ? 

变频 器 的 外 接 输入 控制 端子 中 ,通过 功能 预 置 ， 可 以 将 若干 个 
(通常 为 2~4 个 ) 输入 端 作为 多 挡 (3 ~ 16 挡 ) 转速 控制 端 。 其 转速 
的 切换 由 外 接 的 开关 器 件 通过 改变 输入 端子 的 状态 及 其 组 合 来 实现 ， 
转速 的 挡 次 是 按 二 进 制 的 顺序 排列 的 ， 故 二 个 输入 端 可 以 组 合成 3 或 
4 挡 (0 状态 不 计时 为 3 挡 , 0 状态 计 入 时 为 4 挡 ) 转速 ， 三 个 输入 
端 可 以 组 合成 7 或 8 挡 (0 状态 不 计时 为 7 挡 ，0 状态 计 入 时 为 8 挡 ) 
转速 ， 四 个 输入 端 可 以 组 合成 15 或 16 挡 (0 状态 不 计时 为 15 挡 , 0 
状态 计 和 时 为 16 挡 ) 转速 。 
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现 以 三 个 输入 端 为 例 ， 说 明 如 下 : 


如 图 5-14 所 示 ， 假 





设 输入 端子 X1、X2 、X3 被 预 置 为 多 挡 转 速 











过 继电器 











的 信号 输入 端 ， 则 通 





KA1、KA2 、KA3 的 不 同 组 合 ， 可 | 














输入 7 挡 或 8 挡 转 速 信号 。 














由 于 三 个 端子 是 任 选 的 , 又 | 工 UF 
由 于 每 一 个 端子 代表 二 进 制 数字 | vv 人 < 8 
中 的 一 “位 ”。 因 此 ， 在 把 三 个 端 和 ] 
子 预 置 为 多 挡 转速 功能 时 ， 必 须 de 
注意 它们 的 顺序 。 例 如 ， | 


X1 预 置 为 最 低位 ; 
X2 预 置 为 中 间 位 ; 
X3 预 置 为 最 高 位 。 








图 5-14 ”变频 需 的 多 挡 转 速 控 甫 
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则 转速 挡 次 与 各 输入 端 状 态 之 间 的 关系 见 表 5-2。 
表 5-2 转速 挡 次 与 各 输入 端 状态 之 间 的 关系 





























各 输入 端子 状态 
: 速 挡 次 
X3 X2 Xl 
OFF OFF OFF 0 
OFF OFF ON 1 
OFF ON OFF 2 
OFF ON ON 3 
ON OFF OFF 4 
ON OFF ON 5 
ON ON OFF 6 
ON ON ON 7 














问题 17 ”进行 多 挡 转 速 控制 时 须 预 置 哪些 功能 





在 使 用 多 挡 转 速 功 





一 步 : 通过 预 置 ， 





能 时 ， 须 进行 两 步 预 置 ; 
确定 哪 几 个 输入 端子 为 多 挡 转 速 输入 端子 ; 





举例 如 下 : 


挡 转 速 对 应 的 工作 频率 。 


.226 变频 调 速 600 问 





1. 康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 

第 一 步 : 将 功能 码 L 一 63 预 置 为 “1”、L 一 64 预 置 为 “2”、1 一 
65 预 置 为 “3”，L 一 66 预 置 为 “4”， 则 输入 控制 端子 X1 、X2 、X3 、 
X4 即 成 为 多 挡 转 速 输入 端子 。 

第 二 步 : 通过 功能 码 LI 一 18 ~ L 一 32 分 别 预 置 各 挡 (15 挡 ) 转速 
对 应 的 频率 。 

2. 安 川 CIMR 一 G7A 系列 变频 器 

第 一 步 : 将 功能 码 HI 一 01 预 置 为 “3”、H1 一 02 预 置 为 “4”、 
H1 一 03 预 置 为 “5”， 则 输入 控制 端子 $3 、S4 、S5 即 成 为 多 挡 转 速 输 
入 端子 。 

第 二 步 : 通过 功能 码 dl 一 01 ~ dl 一 08 分 别 预 置 各 挡 (8 挡 ) 转 
速 对 应 的 频率 。 

问题 18 ”怎样 利用 继电器 进行 多 挡 转 速 控制 ? 

多 挡 转 速 控制 电路 的 任务 ， 是 把 操作 工 选 择 的 转速 挡 次 转换 成 变 
频 器 3 个 (或 4 个 ) 输入 端子 对 应 的 状态 。 

操作 工 进行 操作 的 ， 或 者 是 转换 开关 ， 如 图 5-15a 所 示 ， 或 者 是 
按钮 开关 ， 如 图 b 所 示 。 控 制 电路 如 图 e 所 示 ，7 个 按钮 开关 SB1 ~ 
SB7 分 别 控制 7 个 小 继电器 KAL ~ KA7。 这 7 个 按钮 开关 是 带 机 械 联 
锁 的 ， 即 任何 一 个 按 下 后 ， 其 余 6 个 都 处 于 断 开 状态 。 继 电器 可 选择 
24V 的 直流 继电器 ， 直 接 利用 变频 器 提供 的 24V 电源 。 要 注意 变频 器 
电源 的 负载 能 力 ， 例 如 森 兰 SB70 系列 变频 器 中 ,，24V 电源 所 能 提供 
的 最 大 电流 是 80mA， 所 以 在 选 购 继电器 时 ， 其 线圈 电阻 必须 大 于 
3000 。 

至 于 具体 控制 X1 、X2 、X3 的 电路 ， 先 要 找 出 各 端子 的 规律 : 在 
表 5-2 中 可 以 看 出 : 端子 Xl 在 第 1、3、5、7 挡 转速 时 处 于 “1” 状 
态 ， 所 以 ， 由 KAl1、KA3 、KA5 、KA7 来 控制 它 的 信号 ; 端子 X2 在 
第 2、3、6、7 挡 转 速 时 处 于 “1” 状 态 ， 所 以 ， 由 KA2、KA3、 
KA6 、KA7 来 控制 它 的 信号 ; 端子 X3 在 第 4、5、6、7 挡 转速 时 处 于 
“1”，” 状 态 ， 所 以 ， 由 KA4、KA6、KA5、KA7 来 控制 它 的 信和 号。 

现 举例 说 明 如 下 : 当 按 第 五 挡 按 钮 时 ， 则 KA5 的 线圈 得 电 ， 结 
果 ，XI1 端子 和 X3 端子 被 同时 接 通 ， 三 个 端子 的 状态 组 合成 “101  ， 
即 第 五 挡 转 速 。 
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转速 转换 开关 
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图 5-15 多 挡 转 速 控 制 的 实施 

a) 用 转换 开关 b) 用 按钮 开关 c) 控制 电路 
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问题 19 ”同一 个 电力 拖 动 系统 ， 有 必要 改变 加 、 减 速 时 间 
吗 ? 

在 某 些 情况 下 ， 加 、 减 速 时 间 是 有 必要 调整 的 ， 例 如 : 

1. 加 工 工 艺 的 要 求 “ 如 龙门 人 刨床 在 人 刨 刀 未 切 人 工件 前 ， 首 先 加 
速 至 较 低 转 速 。 这 个 加 速 过 程 是 在 空 载 情况 下 进行 的 ， 加 速 时 间 可 以 
预 置 得 短 一 些 ， 当 刨 刀 切 入 工件 后 ， 再 加 速 至 所 要 求 的 蚀 削 速度 时 ， 
由 于 加 速 是 在 蚀 前 过 程 中 进行 的 ， 为 了 防止 工件 和 刀具 的 损坏 ， 加 速 
时 间 应 该 长 一 些 。 

2. 控制 不 同 机 台 的 要 求 ” 如 某 些 小 型 桥 式 起 重 机 的 大 车 和 小 车 
是 不 允许 同时 运行 的 ， 因 此 ， 可 以 用 同一 台 变 频 器 控制 其 运行 。 但 因 
为 大 车 拖 动 系统 的 惯性 较 大 ， 其 加 、 减 速 时 间 应 适当 地 预 置 得 长 一 
些 ， 而 小 车 拖 动 系统 的 惯性 较 小 ， 其 加 、 减 速 时 间 应 该 适当 地 预 置 得 
短 一 些 。 

问题 20 怎样 实现 多 挡 加 减速 控制 ? 

与 多 挡 频 率 控制 类 似 ， 在 变频 器 的 外 接 输入 控制 端子 中 ， 通 过 功 
能 预 置 ， 可 以 将 若干 个 (通常 为 2~3 个 ) 输入 端 作为 多 挡 (3 ~7 


















































. 228 . 变频 调 速 600 问 





挡 ) 加 、 减 速 时 间 的 控制 端 ， 如 图 5-16 所 示 。 其 加 、 减 速 时 间 的 切 
换 由 外 接 的 开关 顺 件 通过 改变 输入 端子 的 状态 及 其 组 合 来 实现 ， 转 速 
的 挡 次 是 按 二 进 制 的 顺序 排列 的 。 


UY W FWDXS X6 CM 
































友 9Q 


md 
/Hz 
nn 
| 
| 
| 


UF 


























a) 


图 5-16 多 挡 加 、 减 速 控 制 
a) 端子 接线 b) 第 一 加 减速 e) 第 二 加 减速 





假设 输入 端子 X5、X6 被 预 置 为 多 挡 加 、 减 速 时 间 的 信号 输入 
端 ， 则 通过 继电器 KA1 、KA2 的 不 同 组 合 ， 可 输入 3 挡 或 4 挡 加 、 减 
速 时 间 信 号 (0 状态 不 计时 为 3 挡 , 计 入 时 为 4 挡 )， 如 图 5-16 所 示 。 
加 减速 时 间 挡 次 与 各 输入 端 状态 之 间 的 关系 见 表 5-3。 
表 5-3 ”加 减速 时 间 挡 次 与 各 输入 端 状态 之 间 的 关系 
































X6 X5 加 减速 挡 次 
OFF ON 1 
ON OFF 2 
ON ON 3 
OFF OFF 0 








问题 21 ”进行 多 挡 加 减速 控制 时 须 预 置 哪些 功能 ? 

与 多 挡 转 速 功能 相仿 ， 也 需 进 行 两 步 预 置 。 以 艾默生 TD3000 系 
列 变频 器 为 例 ， 预 置 步 又 如 下 : 

功能 码 F5. 05 的 数据 码 预 置 为 “4”， 则 X5 端子 为 第 1 挡 加 减速 
时 间 信 和 号 ; 
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功能 码 F5. 06 的 数据 码 预 置 为 
时 间 信 和 号 ; 
功能 码 F0. 10 的 数据 码 预 置 为 
功能 码 F0. 11 的 数据 码 预 置 为 
功能 码 F2. 18 的 数据 码 预 置 为 
功能 码 F2. 19 的 数据 码 预 置 为 














5 7? 


“10”， 
«10” 
“7” 
“7” 


， 则 X6 端子 为 第 2 挡 加 减速 


污 
一 


第 1 挡 加 速 时 间 为 10s; 





， 则 第 1 挡 减 速 时 间 为 10s; 
， 则 第 2 挡 加 速 时 间 为 7s; 
， 则 第 2 挡 减 速 时 间 为 7s。 


问题 22 ” 桥 式 起 重 机 的 大 车 和 小 车 如 不 允许 同时 运行 ， 能 否 


共用 1 台 变 频 器 ? 


可 以 共用 。 两 者 的 转速 控制 方法 可 以 相同 。 但 由 于 两 者 的 惯性 大 
小 不 一 样 ， 它 们 的 加 、 减 速 时 间 也 应 该 有 所 区 别 ， 如 图 5-17 所 示 。 



































大 车 ”小 车 
a) 


Se 
Us 

















图 5-17 桥 式 起 重 机 大 车 与 小 车 的 加 减速 控制 











a) 加 减速 控制 电路 pb) 大 车 加 减速 时 间 c) 小 车 加 减速 时 间 











以 选用 康 沃 CVF 一 G2 变频 器 为 例 ， 说 明 如 下 : 
将 功能 码 L 一 67 (端子 X5 的 功能 选择 ) 预 置 为 “9”， 则 端子 X5 





为 第 1 加 、 减 速 时 间 选 择 端 ; 








将 功能 码 L 一 68 (端子 X6 的 功能 选择 ) 预 置 为 “10”， 则 端子 


X6 为 第 2 加 、 减 速 时 间 选 择 端 ; 


当 大 车 电动 机 与 变频 器 相 接 时 ， 
得 到 信号 ， 采 用 第 1 挡 加 速 时 间 和 第 
当 小 车 电动 机 与 变频 器 相 接 时 ， 
得 到 信号 ， 采 用 第 2 挡 加 速 时 间 和 第 





电器 KA2 动作 ， 则 端子 X5 


1 挡 减 速 时 间 ， 如 图 b 所 示 ; 


电器 KA3 动作 ， 则 端子 X6 





2 挡 减 速 时 间 ， 如 图 e 所 示 。 


. 230 . 变频 调 速 600 问 





问题 23 ”外 接 输入 端子 可 以 预 置 哪些 选择 功能 ? 

变频 器 还 可 以 通过 功能 预 置 使 各 输入 控制 端子 具有 选择 功能 ， 以 
安 川 CIMR 一 G7A 系列 变频 器 为 例 ， 可 供 选 择 的 功能 多 达 六 十 余 种 ， 
现 选 择 几 种 主要 的 功能 如 图 5-18 所 示 ， 说明 如 下 : 

1. 速度 控制 与 转 矩 控制 的 选择 功能 “ON 时 为 转 抢 控制 ;OFF 时 
为 速度 控制 。 

2. PID 的 选择 功能 ON 时 PID 控制 无 效 ，OFF 时 PID 控制 有 效 。 

3. 直流 制 动 指 令 的 选择 功能 ”ON 时 直流 制 动 指令 有 效 ， 电 动机 
进行 直流 制 动 ，OFF 时 外 部 无 直流 制 动 指 令 。 

4. 模拟 量 给 定 信 号 相 加 功能 的 选择 ”ON 时 可 进行 模拟 量 给 定之 
间 的 相 加 ; OFF 时 不 能 相 加 。 

5. 模拟 量 给 定 信号 相 减 功能 的 选择 ”ON 时 可 进行 模拟 量 给 定之 
间 的 相 减 ; OFF 时 不 能 相 减 。 

6. V /下 方式 时 的 转速 反馈 选择 ”ON 时 转速 反馈 无 效 ，OFF 时 



































7. 零 伺服 指令 的 选择 功能 ”ON 时 零 伺 服 指令 有 效 ，OFF 时 无 
效 。 





8. 电动 机 的 切换 功能 “” 当 一 台 变 频 需 控制 两 台 不 同时 运行 的 电 
动机 时 ， 对 被 控 电 动机 进行 切换 ，ON 时 2# 电 动机 运行 ，OFF 时 1# 电 
动机 运行 。 


速度 控制 / 转 矩 控制 [hbS5 
PID 控 制 (有效 / 无 效 ) 
玫 流 制 动 指令 (是 / 必 ) 一 人 一 bs7 
模拟 是 给 定 相川 (是 / 赴 )F bss UF 
模拟 量 给 定 相 减 (是 / 非 )| 一 一 pb so 
VE 控制 的 转速 反馈 

(有 有 效 / 庆 效 ) [P510 
霉 何 服 指令 (有 效 /无 效 )| 一 一 pb s11 
动机 1/2 切 换 六 一 人 ~ 一 pS12 
































图 5-18 输入 控制 端子 的 选择 功能 
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5.3 变频 器 的 外 接 输 出 端子 


问题 24 ”怎样 利用 报警 输出 端子 ? 
对 报警 输出 端子 的 利用 主要 有 两 个 方面 ， 具体 电 路 如 图 5-19 所 
示 。 
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图 5-19 ”报警 端子 的 应 用 电路 

















1. 切断 变频 器 电源 ”图 中 接触 器 KM 是 用 来 接 通 变频 器 电源 的 ， 
报警 输出 的 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 “30B 一 30C” 串联 在 KM 的 线圈 电路 
内 。 为 了 保护 报警 输出 的 触 点 ， 在 接触 器 的 线圈 两 端 ， 应 并 联 阻 容 吸 
收 电 路 (图 中 之 R 一 C 电路 ) 。 

当 变 频 莫 因 故 障 而 跳闸 时 ， 触 点 “30B 一 30C” 汤 开 ，KM 的 线圈 
断 电 ， 其 主 触 点 使 变频 器 切断 电源 。 

2. 进行 声 光 报警 ” 声 光 报警 电路 由 报警 输出 的 动 合 ( 常 开 ) 和 触 
点 “30B 一 30A” 控 制 。 当 变频 器 跳闸 时 ， 触 点 “30B 一 30A” 闭 合 ， 
将 报警 指示 灯 HL 和 电 笛 HA 接 通 ， 进 行 声 光 报警 。 

与 此 同时 ， 继 电器 KA 得 电 ， 其 触 点 将 声 光 报警 电路 自 锁 ， 使 变 
频 器 断 电 后 ， 声 光 报 警 能 持续 下 去 ， 直 至 工作 人 员 按 下 SB 为 止 。 

继电器 线圈 和 电 第 线圈 的 两 端 ， 也 需要 并 联 阻 容 吸收 电路 ， 以 保 
护 触 点 。 

问题 25 ”怎样 选择 和 处 理 外 接 测 量 仪表 ? 

变频 器 的 外 接 模 拟 量 输出 端子 主要 用 于 测量 变频 器 的 运行 数据 ， 
如 输出 频率 、 输 出 电流 和 输出 电压 等 ， 如 图 5-20a 所 示 。 





















































.232 ， 变频 调 速 600 问 











但 变频 器 所 提供 的 模拟 量 信号 都 是 与 被 测 参数 成 正比 的 低压 直流 














































































































电压 或 直流 电流 。 用 户 在 市 场 上 也 只 能 买 到 低压 的 直流 电压 表 或 直流 
毫 安 表 。 因 此 ， 需 要 进行 必要 的 技术 处 理 ， 如 图 5-20b 所 示 。 
一 OO 0 一 10 
UF V 
AM ~^A 
0~I0V FM HE \ 
GND 0 50 
外 搂 测 显 庙 子 Hz 
a) b) 


图 5-20 模拟 量 输出 端子 的 应 用 
a) 应 用 电路 b) 仪表 的 处 理 























不 同 变频 器 的 模拟 量 输出 信号 也 不 一 样 ， 主 要 有 0 ~10V、0 ~ 
20mA、0 ~1mA 等 几 种 ， 必 须 注 意 说 明 书 中 的 相关 说 明 。 

现 以 0 ~10V 的 电压 表 测量 变频 器 的 输出 频率 为 例 ， 说 明 如 下 : 
假设 变频 器 的 最 高 频率 预 置 为 0 ~50Hz， 则 仪表 的 10V 与 50Hz 相对 
应 ， 只 需 将 仪表 的 刻度 盘 作 如 图 b 所 示 的 处 理 就 可 以 了 。 

问题 26 “外接 仪表 的 读数 与 显示 屏 不 一 样 ， 怎 么 办 ? 

通常 有 两 种 办 法 : 

1. 设 定 调整 ” 即 通过 功能 预 置 来 校准 。 例 如 . 

康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 中 . 

功能 码 b 一 12 预 置 模拟 输出 AM 端子 的 增益 ， 数 据 码 范围 是 0. 50 

~2. 00 |; 

功能 码 b 一 13 预 置 模拟 量 输出 FM 端子 的 增益 ， 数 据 码 范围 
0. 10 ~ 5. 00; 

功能 码 b 一 14 预 置 模拟 输出 AM 端子 的 偏 置 ， 数 据 码 范围 
-1.00~1.00。 

富士 G11S 系列 变频 器 中 . 

功能 码 F30 预 置 FMA 端子 的 电压 调整 ， 数 据 码 范围 是 0 ~200% 。 

瓦 萨 VACON 一 CX 系列 变频 器 中 : 
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功能 码 3.5 预 置 模拟 输出 的 比例 尺 ， 数据 码 范围 是 10% ~ 
1000% 。 
2. 通过 外 接 电 位 回来 校准 ， 如 图 5-21 所 示 。 
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图 5-21 外 接 仪表 的 调整 


问题 27 ”能 否 通 过 模拟 量 输出 信号 得 到 较 多 档次 的 控制 信 
号 ? 

方法 可 有 多 种 。 这 里 介绍 一 种 利用 “点 条 转换 ”集成 电路 得 到 
多 档 控制 信号 的 方法 ， 如 图 5-22 所 示 。 






















































































































































































VC 本 | 可 
+12V 和 取出 块 
UF T | 50 
10-B 村 一 此 -VL10 
(CVF-G2) 5 3 和 vr9 | 各 
12HEEe vL8 H40 
6 13H 蕊 相 由 |VL7 35 
7 NM IE 各 |VL6 日 30 
15H ES VL5 [| 25 
相 
i 
模拟 量 AM 9 一 4 18-B 村 各 vr> 日 15 
ed 89 中 BH 由 VLI JH10 
数字 量 FM9q 5 
AM—qo 
OV 
图 5-22 ”将 模拟 量 转换 成 多 档 控 制 信号 














以 采用 康 沃 CVF 一 G2 变频 右 为 例 ， 将 功能 码 b 一 10 预 置 为 “0”， 
则 AM 端子 输出 的 即 为 与 输出 频率 成 正比 的 电压 信号 。 利 用 “点 一 条 
转换 ”集成 电路 LM3914， 可 以 把 频率 信号 转换 成 10 挡 开 关 信 号 。 既 
可 以 用 发 光 二 极 管 VL 粗略 地 显示 当前 的 输出 频率 ， 也 可 以 用 光电 耦 
合 管 VHC 得 到 与 所 需 频 率 对 应 的 控制 信号 。 

问题 28 ”怎样 利用 多 功能 输出 端子 ? 

多 数 日 本 变频 器 的 多 功能 输出 信号 都 是 晶体 管 集 电 极 开 路 输出 












































. 234 变频 调 速 600 问 

















的 ， 不消 说 ， 它 只 能 用 在 低压 直流 电路 中 ， 如 图 5-23a 所 示 。 
而 多 数 欧 美 变频 需 的 多 功能 输出 信号 都 是 继电器 输出 的 ， 它 可 以 
直接 用 在 交流 220V 的 电路 中 ， 如 图 5-23b 所 示 。 














800 | R012 
RO13 
RO21 
R023| KA 
RO23 一 220V 


Or 


R031 


R032 
R033 


b) 


图 5-23 多 功能 输出 端子 的 应 月 
a) 晶体 管 输出 b) 继电器 输出 
































国产 的 变频 器 则 往往 两 种 方式 都 有 。 

使 用 时 ， 在 多 数 情况 下 ， 可 以 用 一 个 中 间 继 电器 KA 来 取出 信 
号 。 在 晶体 管 输出 时 ， 也 可 以 通过 光 耦 合 管 取 出 信号。 

问题 29” “频率 到 达 ” 和 “频率 一 致 ”有 些 什么 区 别 ? 

两 种 功能 都 是 说 明 变 频 器 的 输出 频率 是 否 到 达 某 一 水 平 的 信号。 
但 在 “到 达 水 平 ” 的 设 定 方 式 上 则 有 所 区 别 ， 说 明 如 下 : 

1. 频率 到 达 ” 指 变频 右 的 输出 频率 f 是 否 已 经 到 达 由 给 定 信 和 号 
给 定 的 频率 f,.， 如 图 5-24a 所 示 。 图 中 ，Af 为 允许 误差 范围 。 当 f= 
+ Af 时 ,输出 端子 (如 Y1) 将 处 于 “ON”( 导 通 ) 状态 ; 当 f= 
f/f 二 Af 时， 端子 Yl 处 于 “OFF”( 截 止 状 态 。 

2. 频率 检测 ”频率 检测 与 频率 到 达 的 区 别 主要 有 二 : 

(1) 频率 检测 并 非 以 给 定 频率 作为 检测 的 依据 ， 而 可 以 任意 设 
定 一 个 频率 值 /作为 检测 的 依据 。 当 f 到达 /时 ， 输出 端子 (如 
Y1) 将 处 于 “ON”( 导 通 ) 状态 ， 如 图 5-24b 所 示 。 

(2) 当 良 从 放下 降 时 ， 可 以 预 置 一 个 滞后 频率 请 ， 当 六 三 A -有 
时 ， 端 子 Y1 处 于 “OFF” (截止 ) 状态 。 
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b) 


图 5-24 频率 到 达 与 频率 检测 
a) 频率 到 达 b) 频率 检测 

问题 30 ”外 接 输出 端子 有 哪些 状态 输出 信号 ? 

主要 有 

1. 变频 器 准备 就 绪 ” 当 变频 器 的 各 项 准备 工作 都 已 经 准备 就 绪 ， 
电动 机 可 以 起 动 时 ， 端 子 为 “ON”。 

2. 变频 器 运行 中 ” 当 变 频 器 正在 运行 时 ， 端 子 为 “ON”。 

3. 零 转速 运行 中 ”变频 器 的 输出 频率 为 0Hz， 但 输出 电压 不 为 0 
时 ， 端 子 为 “ON”。 

4. 程序 运行 中 “变频 融 在 程序 控制 的 运行 过 程 中 ， 端 子 为 “ON”。 

5. 程序 运行 一 个 周期 结束 信号 ”变频 器 在 程序 控制 运行 一 个 周 
期 结束 时 ， 端子 为 “ON”。 

6. 程序 运行 换 步 信 号 ”变频 器 在 每 个 程序 段 结束 ， 转 入 下 一 步 
时 ， 端 子 为 “ON”。 

7. 程序 运行 结束 ”程序 控制 全 部 结束 时 ， 端 子 为 “ON”。 

8. 定时 器 到 达 ”变频 器 内 部 定时 器 的 指定 值 到 达 时 ， 端 子 为 





















































“ON ”。 

9 设 定 计数 值 到 达 “变频 器 内 部 计数 器 的 指定 值 到 达 时 ， 端 子 
为 “ON”。 

10. 过 载 预 冒 报警 ”变频 器 已 经 处 于 过 载 状 态 ， 但 尚未 跳 间 时 ， 
端子 为 “ON”。 


11. 外 部 故障 停机 ”变频 器 因 外 部 故障 而 停机 时 ， 端 子 为 “ON”。 
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问题 31 某 起 升 机 构 ， 和 希望 显示 “ 零 速 运行 ”和 “停止 ”， 
以 及 “上 上升” 和 “下降 ”， 怎 Fs (变频 器 为 安 川 
G7A 系列 )? 

根据 上 述 用 户 要 求 ， 这 里 提供 一 个 参考 电路 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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(CIMR-G7A) 





图 5-25 多 功能 输出 的 应 用 实例 


由 于 G7A 系列 变频 器 的 多 功能 输出 中 ， 只 有 “运行 中 ”的 信和 号， 
没有 停止 中 的 信号 ; 只 有 “ 反 转 中 ”信号 ,没有 正 转 中 信号 。 所 以 ， 
丝 助 中 间 继 电器 的 动 合 ( 常 开 ) 触 点 和 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 来 区 分 。 
图 中 ，KA1l 为 “运行 中 ”继电器 ，KA2 为 “ 反 转 中 ”继电器 。 
将 功能 码 H2 一 02 预 置 为 “0”， 则 输出 端子 Pl 一 PC 间 在 变频 器 
运行 过 程 中 导 通 ; 
将 功能 码 H2 一 03 预 置 为 “1A”， 则 输出 端子 P2 一 PC 间 在 反 转 





























将 功能 码 H2 一 04 预 置 为 “1”， 则 输出 端子 P3 一 C3 间 在 变频 器 
零 速 运行 时 导 通 ; 

变频 器 在 停机 状态 下 ， 输 出 端子 Pl 无 信号 ， 继 电器 KAl 断 电 ， 
发 光 二 极 管 VH2 点 亮 ， 显 示 “ 停 机 ”; 

当 变频 器 运行 时 ， P1 一 PC 导 通 ，KA1 得 电 ， 其 动 断 触 点 使 VHl 
熄灭 ; 动 合 触 点 闭合 。 如 正在 上 升 ( 正 转 )， 则 P2 无 信号 ， 继 电器 
KA2 断 电 ， 其 动 断 触 点 使 VH4 点 亮 ; 如 正在 下 降 ( 反 转 )， 则 P2 一 
PC 导 通 ，KA2 得 电 ， 动 断 触 点 断 开 ，VH4 熄灭 ; 动 合 触 点 闭合 
VH3 点 亮 ; 






































第 5 章 变频 器 的 控制 电路 * 237. 








当 变 频 器 处 于 零 速 状态 时 ，P3 一 C3 导 通 ，VHI1 点 亮 。 

问题 32 ”搅拌 机 与 输送 带 间 联 动 ， 要 求 输送 带 工作 频率 大 于 
30Hz 时 ， 搅 拌 机 才能 起 动 ， 如 输送 带 工作 频率 小 于 25Hz， 撑 拌 
机 必须 停机 ， 怎 样 实现 ? 

搅拌 机 与 传输 带 之 间 的 联动 关系 如 图 5-26b 所 示 ， 图 中 

M1 一 一 拖 动 传输 带 的 电动 机 ; 

UF1 一 一 控制 M1 的 变频 器 ; 

M2 一 一 拖 动 搅拌 机 的 电动 机 ，; 


































































UF2 一 一 控制 M2 的 变频 器 ; 
KA 一 一 控制 UF2 是 否 运行 的 继电器 ， 其 动作 由 UF1 的 Y1 输出 
端 控制 。 
友 让 30Hz 一 M2 起 动 
Ai 和 25Hz=>M2 停止 
| 咕 盏 相 测 | 矣 素 检 测 
0X 值 :30Hz | 滞后 : 5Hz 
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图 5-26 ”搅拌 机 与 传输 带 联动 控制 
a) 变频 器 输出 控制 端 信号 b) 搅拌 机 与 传输 带 示意 图 





将 Yl 输出 端的 功能 预 置 为 “频率 检测 ”， 并 将 检测 频率 人, 预 置 
为 30Hz， 沾 后 频率 f 预 置 为 5Hz， 则 Y1 的 输出 信号 如 图 a 所 示 ， 系 
统 的 工作 情况 如 下 : 

当 UF1 的 输出 频率 上 升 至 30Hz 以 上 时 ，Y1 导 通 ， 继 电器 KA 得 
电 ， 其 动 合 触 点 闭合 ，UF2 开始 起 动 ， 如 果 UF1 的 输出 频率 下 降 到 
(30 -5=25)Hz 以 下 时 ，Y1 截止 ，KA 断 电 ，UF2 降 速 并 停止 。 
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5.4 ”变频 调 速 系统 的 基本 控制 电路 
问题 33 ”能 否 通过 接 通 变频 器 电源 来 起 动 电动 机 ? 

是 否 允 许 在 变频 融通 电 的 同时 起 动 电动 机 (上 电 起 动 )， 主 要 看 
控制 电路 接 通 电源 的 方式 。 分 以 下 两 种 情况 . 

1. 控制 电源 独立 ”部 分 变频 需 控 制 电路 的 电源 是 接 到 主 接触 器 
前 面 ， 不 受 主 接触 器 控制 的 。 只 要 空气 断路 器 Q 闭合 ， 控 制 回路 就 
已 经 通电 了 ， 如 图 5-27a 所 示 。 就 是 说 ， 在 变频 器 接 通 电源 之 前 ， 控 
制 回路 早已 做 好 准备 工作 了 。 对 于 这 种 变频 器 ， 完 全 可 以 上 电 起 动 。 

小 炎炎、 
Nb NaQ 
We 8N 电 
S 


RST S71 R 工 

UF ”可 以 上 电 起 动 UF ”不 要 上 电 起 动 
A 

= 


UVW & 8 YW 
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a) b) 


图 527 变频 器 接 通 电源 起 动 电动 机 
a) 控制 电源 独立 b) 控制 电源 不 独立 















































2. 控制 回路 和 变频 器 同时 通电 ”这 种 变频 器 在 接 通 电源 时 ， 控 
制 回路 也 刚 开始 通电 ， 如 图 5-27b 所 示 。 而 控制 回路 从 接 通 电源 到 正 
稼 工作 ， 须 有 两 个 过 渡 过 程 : 

(1) 开关 电源 的 起 振 和 稳定 过 程 ，; 

(2) CPU 电源 的 充电 过 程 。 因 为 CPU 对 电源 的 稳定 性 要 求 很 高 ， 
所 用 滤波 电容 的 电容 量 较 大 ， 故 充电 的 过 渡 过 程 较 慢 。 当 电压 充电 到 
CPU 正常 工作 前 的 临界 状态 时 ，CPU 的 工作 有 可 能 是 紊乱 的 ， 并 可 
能 导致 变频 器 工作 的 不 正常 ， 严 重 时 甚至 损坏 变频 器 。 所 以 ， 这 种 变 
频 器 一 般 是 不 允许 上 电 起 动 的 。 

问题 34 ”怎样 正确 地 控制 电动 机 的 起 动 和 停止 ? 

正确 控制 电动 机 起 动 和 停止 的 参考 电路 如 图 5-28 所 示 。 接 触 器 

































































第 5 章 变频 器 的 控制 电路 


“239 . 








KM 用 于 控制 变频 器 接 通 和 断 开 电源 ， 继 














反 转 ) 的 控制 
1. 通 


























有 路。 控 
电 对 起 动 的 制约 
控制 电路 不 能 工作 ， 电 动机 不 能 起 动 。 图 5-28b 中 





“ 工 一 5” 的 作用 就 在 于 此 : 


















































变频 器 未 接 通 











电器 KA 用 
制 过 程 应 该 满足 两 个 要 求 : 
电源 之 前 ， 正 转 (或 反 转 ) 














于 接 通 正 转 (或 











之 接触 器 触 点 KM 





只 有 当 接 触 器 已 经 得 

















电 ， 变 频 器 通电 以 

















































































































后 ， 继 电器 KA 才能 通电 。 
AU 本 
ES | gp, sp , KM [PF 
RST Up DD 3 2 
ov | A [kM TA TB 
UvyweE 和 
| 全 | | | | LS 是。 后 
¥ Y [kA 
RP 
a) b) 
图 5-28 正确 控制 电动 机 起 动 和 停止 的 电路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 
2. 运行 对 断 电 的 制约 “在 电动 机 停止 运行 之 前 ， 变 频 器 不 能 切 


断 电 源 。 图 5-28b 中 之 继 电 融 KA 触 点 “LIL 一 1” 的 作用 就 在 于 此 : 只 
有 当 继 电器 已 经 断 电 ， 电 动机 停机 以 后 ， 接 触 器 KM 才能 断 电 。 


问题 35 
完全 可 以 。 


在 可 编程 控制 端 内 任 选 一 个 ， 如 X1 端 ， 把 它 预 置 成 自 锁 控制 端 
子 ， 说 明 书 上 常常 叫 作 三 线 控制 端子 ， 当 X1 与 COM 之 间 处 于 接 通 





能 不 能 用 按钮 直接 起 动 电 动机 ? 














状态 时 ， 变 频 器 内 部 的 自 锁 功 能 有 效 ， 如 网 5-29a 所 示 。 起 动 时 ， 只 





需 按 SF 或 SR 即 可 ， 变 频 咒 就 已 经 进行 了 自 锁 ， 即 使 松 开 按钮 ， 电 
动机 仍 保 持 运 行 状态 。 按 下 ST， 自 锁 电 路 被 切断 ， 电 动机 按 预 置 的 
减速 时 间 减 速 并 停机 ， 其 时 序 如 图 b 所 示 。 

自 锁 控 制 还 有 另 一 种 接 法 ， 如 图 5-30a 所 示 ， 变 频 器 自 锁 功 能 的 





是 否 有 效 ， 也 取决 于 Xl 与 COM 之 间 的 通 和 断 。 但 正 、 反 转 却 共 用 
个 启动 按钮 SF， 当 预 置 了 自 锁 控 























剖 功 能 后 ， 原 来 的 反 转 输入 端 ， 














变 


成 为 电动 机 旋转 方向 的 切换 端子 了 ， 当 转换 开关 SA 断 开 时 为 正 转 ， 














接 通 时 为 反 转 。 
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图 $-29 ” 自 锁 控制 之 一 
a) 自 锁 控 制 之 一 b) 开关 状态 与 输出 频率 


























a) b) 


图 5-30” 自 锁 控 制 之 二 
a) 自 锁 控 制 之 二 、b) 开关 状态 与 输出 频率 





如 按 下 ST， 自 锁 电路 被 切断 ， 电 动机 按 预 置 的 减速 时 间 减 速 并 
停机 。 其 时 序 如 图 b 所 示 。 

问题 36 ”怎样 更 改 电动 机 的 旋转 方向 ? 

众所周知 ， 任 意 交 换 电 动机 的 两 根 电源 线 ， 就 可 以 更 改 电 动机 输 
入 侧 的 相 序 ， 从 而 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 如 图 5-31a 所 示 。 在 变频 
运行 的 情况 下 ， 如 何 更 改 呢 ? 
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图 5-31 更 改 电 动机 的 旋转 方向 
a) 工 频 运行 的 方法 b) 更 改变 频 主 电 路 
c) 变频 运行 正 转 d) 变频 运行 反 转 




















首先 ， 更 改变 频 顺 输入 侧 的 相 序 是 毫 无 意义 的 。 因 为 不 管 输入 侧 
的 相 序 如 何 ， 在 变频 器 内 经 过 全 波 整 流 后 ， 对 输出 侧 的 相 序 毫 无 影 
响 。 














其 次 ， 更改 变频 器 输出 侧 的 相 序 是 可 以 的 ,但 并 不 高 明 。 因 为 主 
电路 的 导线 一 般 较 粗 ， 更 改 时 比较 费事 ， 如 图 b 所 示 。 

在 变频 调 速 的 情况 下 ， 更 改 旋转 方向 的 方法 如 下 : 

1. 更 改 输 入 控制 端的 接线 ”如 图 c 和 图 d 所 示 ， 当 “FWD 一 
COM” 接 通 时 为 正 转 ; 如 改 为 “REV 一 COM” 接 通 , 便 是 反 转 了 。 

2. 程序 更 改 ” 以 三 肯 SHF 系列 变频 器 为 例 ， 功 能 码 Cd050 用 于 
0 其 数据 码 是 : 

”一 正 转 、 0 “1” 一 只 可 正 转 ;“2” 一 只 可 反 转 。 

Rs ”的 情况 下 ， 需 要 更 改 方向 时 ， 只 需 将 Cd050 

ee 
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5.5 变频 运行 和 工 频 运行 的 切换 

问题 37 ”有 哪些 场合 需要 进行 变频 和 工 频 的 切换 ? 

一 般 说 来 ， 大致 有 以 下 几 种 情况 : 

1. 故障 切换 有 些 机 械 在 运行 过 程 中 是 不 允许 停机 的 。 对 于 这 
些 机 械 ， 当 变频 器 因 发 生 故 障 而 跳闸 时 ， 应 能 自动 切换 为 工 频 运 行 。 

2. 程序 切换 有 的 机 械 根 据 工艺 特点 ， 要 求 交 替 进 行 全 速 运行 
和 低速 运行 。 从 节能 的 角度 出 发 ， 全 速 运行 时 以 切换 为 工 频 运 行为 
宜 。 

3. 运行 切换 ”以 供水 系统 为 例 ， 用 户 为 了 节省 投资 ,常常 采用 
由 一 台 变 频 顺 控制 两 台 或 多 台 ( 常 称 为 “1 控 X” 方 式 ) 水 泵 的 控制 
方式 。 现 以 “1 控 2” 为 例 ， 其 工作 情况 如 下 : 
首先 ， 由 “1 号 泵 ”( M1) 在 变频 控制 的 情况 下 工作 ; 

当 用 水 量 增 大 , “1 号 泵 ”已 经 到 达 上 限 频 率 而 水 压 仍 偏 低 时 ， 
经 过 短暂 延 时 ,确认 需 要 加 泵 时 ,将 “1 号 泵 ”切换 为 工 频 工作 。 同 
时 变频 器 的 输出 频率 迅速 降 为 0Hz， 然 后 将 “2 号 泵 ”(M2) 接 至 变 
频 器 ， 开 始 变 频 运 行 ， 供 水 系统 处 于 “一 工 一 变 ” 运 行 状 态 。 

反之 ， 当 用 水 量 减少 ， 水 压 偏 高 时 ， 则 关闭 工 号 和 泵 ， 仅 由 2 号 泵 
进行 变频 运行 。 

问题 38 ”对 变频 和 工 频 的 切换 过 程 有 些 什么 要 求 ? 

这 个 问题 需要 从 切换 控制 的 主 电 路 来 进行 分 析 。 

1. 切换 控制 主 电 路 的 构成 ”如 图 5-32 所 示 ， 各 接触 器 的 功用 是 : 

(1) KM1 用 于 将 电源 接 至 变频 器 的 输入 端 ; 

(2) KM2 用 于 将 变频 器 的 输出 端 接 至 电动 机 ， 

(3) KM3 用 于 将 工 频 电源 直接 接 至 电动 机 。 

此 外 ， 因 为 在 工 频 运行 时 ， 变 频 器 不 可 能 对 电动 机 的 进行 过 载 保 
护 ， 所 以 ， 必 须 接 入 热 继电器 KH， 用 于 工 频 运行 时 的 过 载 保 护 。 

2. 切换 的 动作 顺序 ”切换 时 ， 应 先 断 开 KM2， 使 电动 机 脱离 变 
频 器 。 经 适当 延 时 后 合 上 KM3 ， 将 电动 机 接 至 工 频 电源 。 

由 于 在 变频 器 的 输出 端 是 不 允许 与 电源 相连 接 的 ， 因 此 ， 接 触 器 
KM2 和 KM3 绝对 不 允许 同时 接 通 ， 互 相间 必须 有 非常 可 靠 的 互 锁 。 
对 此 ， 可 以 采取 的 对 策 有 : 



































































































































第 5 章 变频 器 的 控制 电路 * 243. 



































图 5-32 ”切换 控制 的 主 电 路 











(1) 封锁 逆 变 管 ” 在 开始 切换 之 前 ， 变 频 器 首先 把 六 个 逆 变 人 
都 封锁 。 

(2) 采用 机 械 互 锁 ， 对 需要 可 靠 互 锁 的 KM2 和 KM3 选用 具有 机 
械 互 锁 的 配对 接触 器 。 

(3) 预 置 延迟 时 间 ” 即 从 KM2 断 开 到 KM3 闭合 之 间 ， 预 置 延迟 
时 间 ， 通常 称 为 “切换 时 间 ”， 用 i 表示 。 

3. 切换 控制 的 基本 要 求 ” 运 行 切换 应 该 是 从 变频 50Hz 切换 到 工 
频 50Hz， 为 此 ， 如 切换 前 电动 机 的 工作 频率 低 于 50Hz 时 ,切换 前 应 
将 工作 频率 提升 至 基本 频率 或 更 高 。 

此 外 ， 当 kKM3 闭合 ， 电 动机 接 至 工 频 电源 时 ， 电 动机 的 转速 不 
应 下 降 过 多 ， 以 防止 产生 较 大 的 冲击 电流 。 一 般 说 来 ， 切 换 时 电动 机 
的 转速 以 不 低 于 额定 转速 的 70% 为 宜 。 因 此 ， 切换 时 的 延 时 时 间 应 
尽量 地 短 一 些 。 

问题 39 变频 和 工 频 切换 时 ， 在 哪些 情况 下 可 能 出 现 大 电 
流 ? 

这 个 问题 主要 和 电动 机 从 变频 电源 上 断 开 后 的 过 渡 过 程 有 关 。 

1. 自由 制 动 的 过 渡 过 程 ” 就 是 在 电动 机 断 电 后 拖 动 系统 转速 的 
下 降 过 程 。 

自由 制 动 的 时 间 长 短 主要 和 拖 动 系统 的 惯性 (用 飞轮 力矩 6D? 
表达 ) 大 小 有 关 。 在 自由 制 动 过 程 中 ， 拖 动 系 统 的 转速 下 降 过 程 称 
为 拖 动 系统 的 机 械 过 渡 过 程 。 比 较 典 型 的 例子 是 风机 和 水 泵 ， 如 图 5- 
33 所 示 。 
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图 5-33 电动 机 断 电 后 的 自由 制 动 过 程 






































a) 风机 的 自由 制 动 过 程 bp) 水 泵 的 自由 制 动 过 程 














风机 的 惯性 较 大 ， 电 动机 断 电 后 转速 下 降 较 慢 ， 如 图 a 中 之 曲线 
QD 所 示 ; 水 泵 由 于 水 的 位 能 具有 阻止 水 泵 继续 旋转 的 作用 ， 故 电动 机 
的 惯性 将 很 快 被 克服 ， 停 机 往往 十 分 迅速 ， 如 图 b 中 之 曲线 (D' 所 示 。 
转速 下 降 的 快慢 用 时 间 常 数 7 表示 ,7 的 含义 是 转速 变化 曲线 的 
切线 (图 a 中 之 曲线 @@ 和 图 b 中 之 曲线 @') 与 横 坐 标 交 点 所 对 应 的 








时 间 ， 如 图 a 中 之 和 图 
2. 电磁 反应 过 渡 过 程 


























b 中 之 ro 
当 电动 机 切断 电源 后 ， 其 基本 状态 如 下 : 























(1) 定子 绕组 的 自 感 


电动 势 立 即 消失 ”KM2 断 开 (电动 机 脱离 








变频 电源 ) 后 ， 电 动机 定子 绕组 中 的 电流 及 其 磁场 将 立即 消失 ， 其 


能 量 消耗 在 KM2 上 断 开 瞬间 














触 点 间 的 电弧 上 。 因 此 ， 定 子 绕组 的 自 感 


电动 势 将 随 着 磁场 的 消失 而 消失 。 

(2) 转子 绕组 中 存在 衰减 的 直流 电流 ”由 于 电动 机 的 转子 绕组 
是 自 成 回路 的 ， 所 以 ,根据 楞 效 定律 ， 转 子 绕 组 的 自 感 电动 势 将 阻止 
电流 的 消失 。 从 而 ， 转 子 绕组 中 的 电流 将 有 一 个 逐渐 衰减 的 过 程 ， 它 
不 再 交 变 ， 其 初始 值 取 决 于 接触 器 KM2 断 开 瞬间 的 转子 电流 值 。 









































与 此 同时 ， 转 子 电流 将 产生 一 个 逐渐 衰减 的 直流 磁场 。 

(3) 电动 机 处 于 同步 发 电机 状态 ”转子 是 直流 磁场 ， 定 子 是 三 
相 绕 组 ， 这 是 同步 发 电机 的 基本 组 态 。 就 是 说 ， 转 子 在 因为 惯性 而 继 
续 旋转 的 过 程 中 ， 其 直流 磁场 被 定子 绕组 所 切割 ， 并 在 定子 绕组 中 产 
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生 感应 电动 势 ， 如 图 5-34a 所 示 。 因 为 直流 磁场 是 在 衰减 的 ， 所 以 ， 
定子 电动 势 也 是 衰减 的 ， 如 图 5-34b 中 之 曲线 所 示 ， 曲 线 回 是 其 切 
线 ， 时 间 常 数 是 7,。 | El 

3. 切换 过 程 的 主要 矛盾 “一方 个 
面 ,为 了 在 切换 瞬间 ， 电 动机 的 转 
速 不 要 下 降 太 多 。 所 以 切换 时 间 应 
尽量 地 短 ; 另 一 方面 ， 缩 短 了 切换 
时 间 ， 在 切换 瞬间 ， 电 磁 过 渡 过 程 
远 未 结束 ， 存 在 着 定子 绕组 的 电动 
势 与 电源 电压 着 加 的 问题 。 

4. 产生 大 电流 的 原因 “十 分 明 b) 
显 ， 如 果 在 KM3 闭合 (电动 机 与 工 图 5.34 电磁 过 渡 过 程 
频 电源 接 通 ) 的 瞬间 ， 电 源 电压 恰 。 ,种 荔 机 状态 b) 定 了 电动 和 
好 与 定子 绕组 的 电动 势 同 相 ， 如 图 
5-35a 和 c 所 示 ， 则 切换 时 将 没有 附加 的 冲击 电流 ; 反之 ， 如 果 在 
KM3 闭合 的 瞬间 ， 电 源 电压 恰好 与 定子 绕组 的 电动 势 反 相 ， 如 图 5- 
35b 和 qd 所 示 ， 则 切换 时 必 将 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 在 最 严重 的 情况 
下 ， 冲 击 电流 可 接近 于 直接 起 动 电流 的 2 售 。 
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图 5-35 ”切换 瞬间 的 电压 波形 
a)、c) 电压 与 电动 势 同 相 b)、d) 电压 与 电动 势 反 相 
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问题 40 怎样 避免 切换 时 的 冲击 电流 ? 

不 同 负载 的 具体 措施 也 不 相同 。 

1. 对 于 大 惯性 负载 ”大 惯性 负载 在 自由 制 动 过 程 中 ， 转 速 下 降 
较 慢 ， 可 达 数 秒 或 数 十 秒 。 而 电磁 反应 过 渡 过 程 的 时 间 则 很 得 ， 只 
1s 左右 。 因 此 ， 当 电动 机 从 变频 电源 上 上 断 开 ， 到 接 通 工 频 电 源 之 间 
的 延 时 ， 只 要 大 于 1s， 就 可 以 “ 租 开 ”电磁 过 渡 过 程 ， 也 就 避免 了 
冲击 电流 的 产生 。 

2. 对 于 小 惯性 负载 ”如 部 分 水 泵 ， 其 自由 制 动 的 过 程 与 电磁 反 
应 过 渡 过 程 十 分 接近 ， 则 切换 时 必须 进行 相位 搜索 ， 以 保证 在 接 通 工 
频 电 源 的 瞬间 ， 工 频 电 源 的 电压 与 定子 电动 势 处 于 同 相 位 状态 (或 
接近 于 同 相位 状态 ) ， 从 而 避免 冲击 电流 。 

问题 41 ”水泵 切换 时 怎样 防止 过 大 的 冲击 电流 ? 

这 里 介绍 一 种 “ 差 频 同 相 ”的 切换 方法 ， 可 使 切换 瞬间 最 大 电 
流 的 峰值 不 超过 电动 机 额定 电流 的 2 倍 (1 <2 )。 

1. 差 频 同 相 的 概念 ”由 于 变频 器 的 输出 频率 是 人 为 调节 的 ， 因 
此 ， 在 变频 器 的 输出 频率 与 电源 的 工 频频 率 完 全 相同 的 情况 下 ， 要 在 
短 时 间 内 找 出 两 者 之 间 的 同 相 位 点 是 比较 困难 的 。 但 如 果 在 两 者 的 频 
率 之 间 保 留 一 定 差 值 ( Af) 的 情况 下 “ 捕 换 ” 同 相 点 ， 将 会 容易 得 
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由 于 是 在 频率 不 相等 的 情况 下 “捕捉 ” 同 相 点 ， 故 称 为 差 频 同 
相 。 A 

差 频 同 相 的 基本 出 发 点 是 ; 
当 变频 器 的 输出 频率 与 电源 频率 “ 
存在 差异 时 ， 两 者 的 同 相 点 之 间 J 
将 不 断 地 作 相 对 移动 ， 如 图 536 ， 1) 
所 示 。 这 个 特点 , 十 分 有 利于 “ a 
“ 捕 提 ”到 同 相 点 。 因 此 ， 差 频 同 。 ， ee 
相 的 方法 可 使 捕捉 同 相 点 的 工作 Wh 
更 加 简单 可 靠 。 

2. 差 频 同 相 的 实施 





(1) 合理 预 置 上 限 频率 ”如 图 5-36 同 相 点 的 相对 移动 
上 述 ， 变 频 器 的 输出 频率 与 电源 a) 电源 电压 波形 b) 变频 电压 波形 
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的 频率 差 越 小 ， 则 同 相 点 之 间作 相对 移动 的 速度 越 慢 , “捕捉 ” 同 相 
点 将 越 困 难 。 

为 此 ， 变 频 器 的 上 限 频 率 预 置 为 小 于 50Hz 的 某 个 数值 。 这 个 要 
求 和 供水 系统 的 工作 并 不 相悖 。 事 实 上 ， 从 节能 的 观点 出 发 ， 变 频 供 
水 时 ， 工 作 在 50Hz 是 并 不 可 取 的 。 因 为 ， 同 样 运行 在 50Hz 下 ， 变 频 
运行 比 工 频 运 行 时 的 功 耗 要 大 一 些 。 所 以 ， 把 变频 器 的 上 限 频 率 预 置 
为 49. 5Hz 或 稍 高 一 些 是 合理 的 选择 。 

(2) 切换 的 工作 过 程 ” 当 供水 系统 中 变频 器 的 运行 频率 达到 上 
限 频 率 ， 并 且 经 过 确认 时 间 ， 确 认 需 要 切换 时 ， 供 水 系统 将 向 “ 自 
动 转换 监控 器 ”发 出 切换 指令 。“ 自动 转换 监控 器 ”在 得 到 指令 后 立 
即 开始 “ 捕 提 ” 同 相 点 。 

当 “ 捕 所” 到 同 相 点 时 ， 便 断 开 图 5-32 中 之 KM2， 并 在 延 时 
100ms 后 ， 接 通 KM3 ， 切 换 工 作 即 告 完 成 。 

3. 关于 切换 时 间 (100ms) 

(1) 转速 方面 ” 当 KM2 切断 后 100ms 的 瞬间 ， 电 动机 的 转速 在 
额定 转速 的 80% 以 上 ， 满足 切换 转速 不 低 于 70% mw 的 要 求 ; 

(2) 相位 方面 一 方面 ，100ms 是 电源 电压 的 5 个 整 周 期 ， 另 一 
方面 ， 在 “ 捕 提 ”到 同 相 点 后 ， 可 适当 增加 一 个 提前 量 ， 使 切换 瞬 
间 (KM3 闭合 的 瞬间 ) 十 分 接近 于 同 相 点 ， 如 图 5-37 所 示 。 
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图 5-37 差 频 时 捕捉 同 相 点 的 提前 量 
a) 电源 电压 的 波形 b) 定子 电动 势 的 波形 




















问题 42 ”能 否 从 工 频 运行 切换 至 变频 运行 ? 
如 果 变 频 器 本 身 具有 切换 功能 者 ， 一 般 都 可 以 实现 从 工 频 运行 切 
换 至 变频 运行 。 切 换 时 ， 变 频 器 将 自动 进行 频率 搜索 。 
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但 自行 设计 切换 电路 进行 切换 时 ， 由 于 无 法 起 动 变频 器 的 “ 频 
率 搜索 ”功能 ， 故 切换 时 必须 有 可 靠 的 限 流 措施 ， 以 保护 变频 器 。 
常用 的 限 流 措 施 便 是 在 变频 器 和 电动 机 之 间接 人 输出 电抗 器 ， 如 图 5- 
38 所 示 。 由 于 在 工 频 运行 时 接 入 电抗 器 会 降低 功率 因数 ， 故 电抗 需 
仅 在 变频 运行 时 接 入 。 
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图 5-38 接 入 限 流 电抗 器 














5.6 东芝 变频 器 的 切换 功能 介绍 


问题 43 ”东芝 变频 器 的 切换 特点 有 了 哪些 ? 
东芝 V7 系列 变频 兢 的 主要 电路 如 图 5-39 所 示 。 要 点 如 下 : 
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图 5-39 东芝 V7 变频 器 的 特点 
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(1) 控制 电路 的 电源 接 到 接触 器 主 触 点 的 前 面 ， 只 要 空气 断路 
器 一 闭合 ， 控 制 电路 就 开始 供电 。 

(2) 端子 F 用 于 电动 机 的 正 转 起 动 ， 由 继电器 KA0 控制 。 

(3) 电动 机 的 转速 由 电位 器 RP 给 定 。 

(4) 端子 3 专门 用 于 切换 控制 。S3 的 状态 是 和 输出 控制 端子 
OUT1 和 OUT2 相 联 系 的 ， 

当 继电器 KA3 失 电 ，S3 和 CC 之 间 处 于 “OFF” ( 断 开 ) 状态 
时 ， 拖 动 系统 将 变频 运行 。 与 此 同时 ， 输 出 端子 OUT1“ON”， 外 接 
继电器 KAI1 得 电 ; 而 OUT2“OFF”， 外 接 继 电器 KA2 失 电 。 

问题 44 ”东芝 变频 器 怎样 起 动 电动 机 ? 
首先 ， 接 通 空气 断路 器 Q， 变 频 器 的 控制 电路 接 通电 源 ， 内 部 的 
开关 电源 开始 工作 。 

因为 KA3 处 于 断 开 状态 ，S3 无 信号 ， 输 出 端子 OUTI 有 信和 号， 
继电器 KA1 得 电 ， 接 触 器 KM2 得 电 ， 使 电动 机 与 变频 器 相 接 ， 准 备 
变频 运行 。 其 后 的 操作 过 程 是 : 

1. 变频 器 通电 按 下 SF1 KM1“ON” 一 变频 器 接 通 电源 。 

2. 电动 机 起 动 ” 按 下 SF0 一 KA0“ON” 一 输入 端 F“ON” 一 电 
动机 起 动 ， 变 频 运 行 。 

3. 转速 调节 

调节 电位 器 RP 一 调节 变频 器 的 输出 频率 一 调节 了 电动 机 的 转速 。 


























































































































































































































图 540 ”东芝 变频 右 的 起 动 
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问题 45 ”东芝 变频 器 怎样 从 变频 运行 切换 到 工 频 运行 ? 
假设 拖 动 系统 已 经 处 于 变频 运行 的 状态 ， 今 欲 把 电动 机 切换 到 工 
频 电源 上 去 。 切 换 过 程 如 下 : 
按 下 SF3 一 KA3 得 电 
一 输入 端子 S3 得 到 信和 号 
一 变频 器 的 输出 频率 上 升 至 基本 频率 了 
一 延 时 i， 等 待 电动 机 的 转速 跟 上 来 
一 OUT1 “OFF” 一 KAL “OFF” —KM2 “OFF” 
电动 机 脱离 变频 器 。 
一 0UT2“ON” 一 KA2 “ON” 一 KM3 “ON” 
电动 机 与 工 频 电 源 相 接 ， 转 为 工 频 运行 。 
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图 541 由 变频 运行 切换 到 工 频 运行 














这 里 ， 很 重要 的 一 个 问题 是 ， 因 为 在 切换 前 ， 电 动机 的 工作 频率 
是 不 定 的 。 如 果 直 接 切 换 为 工 频 ， 则 不 可 能 满足 在 电动 机 切换 为 工 频 
运行 时 ， 其 转速 在 额定 转速 的 70% 以 上 。 

为 此 ， 当 输入 端子 S3 得 到 信号 时 ， 变 频 器 首先 把 输出 频率 上 升 
到 基本 频率 ， 开 始 “等 待 延 时 ”， 等 待 电动 机 的 转速 跟 上 来 。 

延 时 结束 后 ， 首 先 令 OUT1 “OFF”，KAL 和 KM2 相继 失 电 ， 电 
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动机 脱离 变频 器 ， 开 始 自由 制 动 。 

与 此 同时 ， 变 频 器 开始 “切换 延 时 ”， 待 切换 延 时 结束 时 ，0UT2 
“ON”，KA2 和 KM3 相继 得 电 ， 电 动机 接 入 工 频 电源 ， 开 始 工 频 运 
行 。 

上 述 切 换 过 程 ， 是 变频 器 内 部 已 经 设置 好 了 的 ， 其 中 的 等 待 延 时 
(五 ) 和 切换 延 时 (t,)， 用 户 可 以 根据 生产 机 械 的 具体 情况 进行 调 
整 。 例 如 ， 对 于 容量 较 大 的 风机 ， 则 t=0.5s，t, =1s。 而 如 果 是 水 
人 泵 ， 则 tii =l0ms, i, =120ms。 

问题 46 ”东芝 变频 器 在 发 生 故 障 时 怎样 切换 到 工 频 运行 ? 

变频 器 的 故障 跳闸 有 两 种 情形 

一 种 是 通过 CPU 对 实测 数据 和 基准 数据 进行 比较 ， 如 果 超 过 上 
限 值 ， 则 进行 保护 。 对 于 这 一 类 故障 ， 是 允许 进行 跳闸 切换 的 。 方 法 
是 ， 首 先 将 功能 码 F354 预 置 为 “1” (跳闸 自 动 切换 ) 。 这 样 ， 当 变 
频 器 跳闸 时 ， 故 障 继电器 是 动作 的 ， 但 逆 变 器 件 将 不 封锁 ， 使 变频 器 
的 输出 频率 可 以 上 升 到 基本 频率 ， 完 成 切换 程序 。 

从 电路 上 说 ， 只 需 把 变频 器 内 部 的 故障 继电器 瑟 的 动 合 (党 
开 ) 触 点 (FLA 一 FLC) 与 按钮 SF3 并 联 即 可 。 则 故障 继电器 FL 动 
作 后 ， 可 以 起 到 和 按 下 SF3 同样 的 作用 ， 如 图 5-42 所 示 。 
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图 $-42 故障 切换 
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另 一 类 故障 主要 指 外 部 短路 故障 ， 是 不 通过 CPU， 而 由 驱动 电路 
首先 进行 保护 ， 然 后 告知 CPU 的 。 对 于 这 种 情况 ， 变 频 器 是 不 能 进 
行 故障 切换 的 。 事 实 上 ， 当 外 电路 短路 时 ， 也 是 不 允许 进行 工 频 运行 
的 ， 必 须 首先 排除 短路 故障 。 

问题 47 ”东芝 变频 器 怎样 从 工 频 运 行 切换 到 变频 运行 ? 

当 电动 机 需要 从 工 频 运行 切换 为 变频 运行 时 ， 主 要 的 方法 和 步 叉 
是 : 

1. 变频 器 输出 频率 ”在 进行 切换 前 ， 变 频 器 的 输出 频率 应 该 上 
升 到 基本 频率 。 这 时 的 频率 上 升 ， 就 没有 必要 按照 “加 速 时 间 ” 逐 
渐 上 升 了 ， 而 可 以 一 下 子 上 升 到 基本 频率 。 

2. 切换 操作 ”如 图 5-43， 按 下 ST3 ， 使 KA3 断 电 ，S3 端子 失去 
言 号 ， 首 先 令 OUT2“OFF”，KA2 和 KM3 相继 断 电 ， 电 动机 脱离 工 
频 电源 。 经 过 切换 延 时 后 ，OUT1 “ON”，KAL 和 KM2 相继 得 电 ， 电 
动机 切换 到 变频 器 。 
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图 543 ”从 工 频 切 换 到 变频 





3. 切换 后 的 自动 搜索 ”经 过 切换 延 时 后 ， 电 动机 的 转速 会 有 所 
下 降 ， 和 变频 器 的 输出 频率 不 相 吻 合 。 变 频 器 有 一 个 “自动 搜索 功 
能 " ， 能 够 自动 地 搜索 到 与 当前 电动 机 的 转速 相 吻合 的 频率 。 
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5.7 变频 器 跳闸 后 的 故障 切换 电路 


问题 48 ”怎样 设计 直接 起 动 的 故障 切换 电路 ? 

继电器 控制 的 切换 电路 如 图 5-44 所 示 。 为 了 使 变频 器 切断 电源 
后 ， 其 控制 电路 能 够 继续 起 作用 ， 应 将 变频 器 内 部 的 控制 电源 
“S1 一 T1” 接 至 接触 器 触 点 的 前 面 。 
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图 5-44 ”继电器 控制 的 切换 电路 























a) 变频 器 电路 b) 继电器 控制 电路 








此 电路 可 以 由 人 工 选择 工 频 运行 或 变频 运行 ， 由 三 位 开关 SA 进 
行 选择 。 
当 SA 合 至 “ 工 频 运 行 ”方式 时 ， 按 下 起 动 按钮 SF1 ， 中 间 继 电 
器 KA1 动作 并 自 锁 ， 进 而 使 接触 器 KN3 动作 ， 电 动机 进入 “ 工 频 运 
行 ”状态 。 按 下 停止 按钮 ST1， 中 间 继 电器 KAl 和 接触 器 KM3 均 断 
电 ， 电 动机 停止 运行 。 
当 SA 合 至 “变频 运行 ”方式 时 ， 按 下 起 动 按钮 SF1 ， 中 间 继 电 
器 KAI 动作 并 自 锁 ， 进 而 使 接触 器 KM2 动作 ， 将 电动 机 接 至 变频 器 
的 输出 端 。KM2 动作 后 ，KMI1 也 动作 ， 将 工 频 电源 接 到 变频 器 的 输 
入 端 ， 并 允许 电动 机 起 动 。 
按 下 SF2， 中间 继 电器 KA2 动作 ， 变 频 器 的 FWD 与 CM 接 通 ， 
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电动 机 开始 升 速 ， 进 入 “变频 运行 ”状态 。KA2 动作 后 ， 停 止 按钮 
ST1 将 失去 作用 ， 以 防止 直接 通过 切断 变频 器 电源 使 电动 机 停机 。 


在 变频 运行 过 程 

















中， 如 果 变 频 器 因 故 障 而 跳 曾 ， 则 . 





“TA 一 TB” 汤 开 ， 接 触 器 KM2 和 KMI1 均 断 电 ， 变 频 器 和 电源 之 
间 以 及 电动 机 和 变频 器 之 间 ， 都 被 切断 ; 

与 此 同时 ，“TB 一 TC” 闭 合 , 一 方面 ， 由 蜂 鸣 器 HA 和 指示 灯 
HL 进行 声 光 报警 。 同 时 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 其 触 点 延 时 后 


闭合 ,使 KM3 动作 ， 





























电动 机 进入 工 频 运行 状态 。 





操作 人 员 发 现 后 ， 应 将 选择 开关 SA 旋 至 “ 工 频 运行 ”位 。 这 


时 ， 声 光 报 警 停止 ， 


并 使 时 间 继 电器 断 电 。 


在 变频 调 速 正常 运行 时 ， 如 按 下 ST2， 则 kKA2 断 电 ， 变 频 需 的 
FWD 与 CM 之 间断 开 ， 电 动机 减速 并 停止 。 

问题 49 ”怎样 设计 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 故障 切换 电路 ? 

容量 较 大 的 电动 机 用 于 工 频 电 源 时 ， 大 多 具有 降 压 起 动 环节 。 自 









































耦 变压器 降 压 起 动 是 常用 的 方法 之 一 ， 在 配 用 了 变频 器 后 的 故障 切换 
电路 ， 如 图 5-45 所 示 ， 控 制 电路 的 工作 过 程 如 下 : 
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图 545 具有 自 耦 变压器 降 压 起 动 装置 的 切换 电路 


a) 主 电路 b) 控制 电路 
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1. 直接 工 频 运行 ”将 切换 开关 SA 旋 至 “ 工 ”(“ 工 频 运 行 ”") 位 
一 SA (5 一 7) 接 通 。 

按 起 动 按钮 SF1 一 继电器 KA1 得 电 ， 这 时 : 

KA1 (1 一 3) 闭合 一 KA1 自 锁 。 

KAl (1L 一 5) 闭合 一 接触 器 KM3 得 电 ， 这 时 : 
KM3 主 触 点 闭合 一 自 耦 变压器 接 成 工 形 ; 
KM3 (9 一 13) 闭合 一 接触 器 KM4 和 时 间 继 电器 KT1 同时 得 电 ， 
这 时 : 












































KM4 主 触 点 闭合 一 自 耦 变压器 接 通电 源 一 电动 机 开始 降 压 起 动 ; 
KM4 (17 一 19) 断 开 ， 防 止 变频 器 接 通 电源 。 
KT1 (9 一 15) 延 时 后 闭合 一 接触 器 KM5 得 电 ， 这 时 : 
KM5 主 触 点 闭合 一 电动 机 直接 接 工 频 电 源 ; 
KM5 (9 一 15) 闭合 一 KM5 自 锁 ; 
KM5 (9 一 11) 断 开 一 接触 器 KM3、KM4 和 时 间 继 电器 KAl 相 
继 断 电 。 
KM5 (19 一 21) 断 开 一 防止 变频 器 接 通 电源 。 

停机 时 ， 按 停止 按钮 ST1 一 继电器 KAl 失 电 一 接触 器 KM5 失 电 
一 电动 机 停止 。 

2. 变频 运行 ”将 切换 开关 SA 旋 至 “ 变 ”( ”变频 运行 ”) 位 一 SA 
(5 一 17) 接 通 。 

(1) 变频 器 接 通 电源 ” 按 起 动 按 钮 SF1 一 继电器 KA1 得 电 ， 这 
时 : 

KAl (1 一 3) 闭合 一 KAI1 自 锁 ; 

KA1 (1L 一 5) 闭合 一 接触 器 KM2 得 电 ， 这 时 : 

KM2 主 触 点 闭合 一 将 电动 机 接 至 变频 器 ，; 

KM2 (21 一 23) 闭合 一 接触 器 KM1 得 电 ， 这 时 : 

KM1 主 触 点 闭合 一 变频 器 接 通电 源 ; 

KM1 (27 一 29) 闭合 一 允许 KA2 工作 。 

(2) 电动 机 变频 起 动 ” 按 起 动 按 钮 SF2 一 继电器 KA2 得 电 ， 这 
时 : 

KA2 (25 一 27) 闭合 一 KA2 自 锁 ， 

KA2 (FWD 一 COM) 闭合 一 电动 机 起 动 并 升 速 至 给 定 值 ; 
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KA2 (1 一 1) 闭合 一 保证 电动 机 在 未 停机 的 情况 下 ， 变 频 器 不 能 
切断 电源 。 

停机 时 ， 先 按 停止 按钮 ST2 ， 使 电动 机 降 速 并 停止 ;然后 按 ST1 ， 
使 变频 器 切断 电源 。 

3. 故障 切换 

(1) 切换 过 程 ” 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 其 故障 输出 继电器 KF 动 
作 ， 这 时 

KF (4 一 N) 断 开 一 接触 器 KM2 和 KMIL 断 电 一 电动 机 与 变频 器 
脱 开 ， 变 频 器 断 电 。 

KF (6 一 N) 闭合 一 蜂 鸣 器 HA 和 指示 灯 HL 进行 声 光 报警 。 与 此 
同时 : 

时 间 继 电器 KT2 得 电 一 KT2 (5 一 7) 延 时 后 闭合 一 KM3 得 电 一 
开始 在 工 频 下 降 压 起 动 ， 具 体 过 程 如 上 述 。 

操作 人 员 在 得 到 报警 信号 后 ， 要 做 的 第 一 件 事情 ， 是 将 切换 开关 
SA 旋 至 “ 工 频 运行 ”位 置 ， 这 时 : 

SA (5 一 17) 断 开 一 时 间 继 电器 KT2 断 电 ， 同 时 ， 声 光 报 警 停 
止 。 

(2) 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 

1) KTI 的 延 时 时 间 ”KT1l 是 用 于 决定 起 动 过 程 中 的 降 压 时 间 ， 
应 根据 拖 动 系统 的 惯性 大 小 来 决定 其 时 间 长 短 。 
2) KT2 的 延 时 时 间 ”KT2 是 用 于 决定 将 变频 运行 切换 至 工 频 运 
行 时 的 延 时 时 间 ， 由 于 风机 的 惯性 较 大 ， 故 延 时 时 间 以 大 于 2s 为 宜 。 

问题 50 ”怎样 设计 Y-A 起 动 的 故障 切换 电路 ? 

如 图 5-46 所 示 ， 控 制 电路 的 工作 过 程 如 下 : 

1. 直接 工 频 运行 ”将 切换 开关 SA 旋 至 “ 工 ”(“ 工 频 运 行 ”) 位 
一 SA (5 一 7) 接 通 。 

按 起 动 按钮 SF1 一 继电器 KA1 得 电 ， 这 时 : 

KA1 (1 一 3) 闭合 一 KA1 自 锁 ; 

KA1 (L 一 5) 闭合 一 接触 器 KM3 和 时 间 继 电器 KT1 同时 得 电 。 

KM3 主 触 点 闭合 一 电动 机 绕组 接 成 Y 形 。 

KM3 (17 一 19) 断 开 一 防止 变频 器 接 通 电源 ; 

KM3 (9 一 11) 闭合 一 接触 器 KM5 得 电 ， 这 时 : 
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KM5 主 触 点 闭合 一 电动 机 接 通 工 频 电 源 一 开始 在 立 形 接 法 下 减 
压 起 动 ; 

KM5 (9 一 11) 闭合 ，KMS5 自 锁 。 

KM5 (19 一 21) 上 断 开 一 防止 变频 器 接 通电 源 。 

KT1 (4 一 N) 延 时 后 断 开 一 KM3 断 电 一 电动 机 绕组 解除 Y 形 接 法 。 

KT1 (9 一 15) 延 时 后 闭合 一 接触 器 KM4 得 电 ， 这 时 : 

KM4 主 触 点 闭合 一 电动 机 绕组 接 成 A 形 ， 继 续 起 动 ; 

KM4 (9 一 15) 闭合 一 KM4 自 锁 ; 

KM4 (9 一 13) 断 开 一 使 接触 器 KM3 不 能 通电 ， 同 时 ， 时 间 继 电 
器 KT1 断 电 。 






















































































































































































































































































停机 时 ， 按 停止 按钮 ST1 一 继电器 KAl 失 电 一 接触 器 KM5 失 电 
一 电动 机 停止 。 
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图 5-46 具有 YY-A 减 压 起 动 装置 的 切换 电路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 
2. 变频 运行 ”将 切换 开关 SA 旋 至 “ 变 ”( 变频 运行 ”) 位 一 SA 
(5 一 17) 接 通 。 
(1) 变频 器 接 通电 源 ” 按 起 动 按 钮 SF1 一 继电器 KA1 得 电 ， 这 












































时 : 
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KAl (1 一 3) 闭合 一 KAI1 自 锁 ; 

KAL (L 一 5) 闭合 一 接触 器 KM4 和 KM2 同时 得 电 ， 这 时 : 

KM4 主 触 点 闭合 一 将 电动 机 绕组 接 成 A 形 ; 

KM2 主 触 点 闭合 一 将 电动 机 接 至 变频 器 ，; 

KM2 (21 一 23) 闭合 一 接触 器 KM1 得 电 ， 这 时 : 

KMI1 主 触 点 闭合 一 变频 器 接 通 电源 ; 

KM1 (27 一 29) 闭合 一 允许 KA2 工作 。 

(2) 电动 机 变频 起 动 ” 按 起 动 按钮 SF2 一 继电器 KA2 得 电 ， 这 



























































时 

KA2 (25 一 27) 闭合 一 KA2 自 锁 ，; 

KA2 (FWD 一 COM) 闭合 一 电动 机 起 动 并 升 速 至 给 定 值 ，; 

KA2 (1L 一 1) 闭合 一 保证 电动 机 在 未 停机 的 情况 下 ， 变 频 央 不 能 
切断 电源 。 

停机 时 ， 先 按 停止 按钮 ST2 ， 使 电动 机 降 速 并 停止 ;然后 按 ST1 ， 
使 变频 器 切断 电源 。 

3. 故障 切换 

(1) 切换 过 程 ” 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 其 故障 输出 继电器 FF 动 
作 ， 这 时 : 

KF (6 一 N) 断 开 一 接触 器 KM2 和 KMIL 断 电 一 电动 机 与 变频 器 
脱 开 ， 变 频 器 断 电 。 

KF (8 一 N) 闭合 一 蜂 鸣 器 HA 和 指示 灯 HL 进行 声 光 报警 。 与 此 
同时 ， 时 间 继 电器 KT2 得 电 ， 这 时 : 

KT2 (17 一 15) 延 时 后 断 开 一 KM4 失 电 一 电动 机 解除 A 形 接 















































法 ; 
KT2 (5 一 7) 延 时 后 闭合 一 KM3 得 电 一 开始 在 工 频 下 降 压 起 动 ， 
具体 过 程 如 上 述 。 
操作 人 员 在 得 到 报警 信号 后 ， 要 做 的 第 一 件 事 情 ， 是 将 切换 开关 
SA 旋 至 “ 工 频 运行 ”位 置 ， 这 时 : 
SA (5 一 17) 断 开 一 时 间 继 电器 KT2 断 电 ， 同 时 ， 声 光 报 警 停 
止 。 
(2) 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 
1) KTI 的 延 时 时 间 ”KT1l 是 用 于 决定 起 动 过 程 中 的 降 压 时 间 ， 
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应 根据 拖 动 系统 的 惯性 大 小 来 决定 其 时 间 长 短 。 
2) KT2 的 延 时 时 间 KT2 是 用 于 决定 将 变频 运行 切换 至 工 频 运 
行 时 的 延 时 时 间 ， 由 于 风机 的 惯性 较 大 ， 故 延 时 时 间 以 大 于 2s 为 宜 。 


5.8 变频 器 的 程序 控制 


问题 S1 某 脱水 机 ， 要 求 低 速 运行 3min 后 又 分 别 用 中 速 和 
高 速 各 脱水 2min， 各 转速 段 都 要 有 指示 灯 指 示 ， 怎 样 实现 ? 
根据 用 户 要 求 ， 作 出 运行 程序 如 图 5-47 所 示 。 共 分 三 个 程序 
































段 : 
| 二 
后 的 
E 25 | 
| | 加 8 一 了 
| 3min 2min 2min 
图 5-47 甩 干 机 程序 
第 一 程序 段 : 甩 干 机 内 是 刚 洗 过 的 衣物 ， 由 于 浸 满 了 水 ， 负荷 很 
重 。 起 动 时 加 速 应 缓慢 些 ， 故 : 


加 速 时 间 : 预 置 为 60s; 

运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 25Hz; 

运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ) : 预 置 为 3min。 

第 二 程序 段 : 经 过 3min 的 低速 甩 干 后 ， 负 和 荷 减轻 了 许多 ， 故 : 
加 速 时 间 : 预 置 为 40s; 

运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 5S0Hz; 

运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ) : 预 置 为 2min。 

第 三 程序 段 : 又 经 过 2min 的 中 速 甩 和 干 后 ， 负 和 荷 又 减轻 了 许多 ， 























故 : 





加 速 时 间 : 预 置 为 30s; 
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运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 90Hz; 
运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ): 预 置 为 2min。 
以 选用 艾默生 TD3000 系列 变频 器 为 例 ， 上 述 程 序 的 功能 预 置 见 
表 5-4。 
表 5-4 衣物 甩 干 程序 



































































































































预 置 数 
功能 码 功能 名 称 je 说 明 
F8. 00 |PLC 运行 方式 选择 | 1 选择 “ 单 循环 "”， 即 循环 一 周 后 停止 
F8.01 计时 单位 0 以 秒 为 计时 单位 
F8.02 | 阶段 1 动作 选择 | 001 (第 1 挡 转速 ) 、 正 转 、 以 加 速 时 间 2 加 束 
F8.03 | 阶段 1 运行 时 间 | 180 运行 时 间 为 180s， 即 3min 
F8.04 | 阶段 2 动作 选择 | 0 10 (第 2 挡 转速 ) 、 正 转 、 以 加 速 时 间 3 加 束 
F8.05 | 阶段 2 运行 时 间 | 120 运行 时 间 为 1208， 即 2min 
F8.06 | 阶段 3 动作 选择 | 011 (第 3 挡 转 速 ) 、 正 转 、 以 加 速 时 间 4 加 束 
F8.07 | 阶段 3 运行 时 间 | 120 运行 时 间 为 120s， 即 2min 
F8.08 | 阶段 4 动作 选择 | 0 01 (第 4 挡 转速 ) 、 正 转 、 以 减速 时 间 2 减速 
F8.09 | 阶段 4 运行 时 间 | 110 | ”运行 时 间 为 110s， 即 减速 至 0Hz 所 需 时 间 
F2. 18 加 速 时 间 2 60 加 速 至 25Hz 的 时 间 为 30s 
了 2.19 | 减速 时 间 2 | 120 | 从 90Hz 减 速 至 0Hz 所 需 时 间 为 108s 
F2. 20 加 速 时 间 3 40 从 25Hz 加 速 至 50Hz 所 需 时 间 为 20s 
F2. 22 加 速 时 间 4 30 从 50Hz 加 速 至 90Hz 所 需 时 间 为 24s 
F2.24 | 第 1 挡 运行 频率 | 25 
F2.25 | 第 2 挡 运 行 频率 | 50 
F2.26 | 第 3 挡 运 行 频率 | 90 
F2.27 | 第 4 挡 运 行 频率 0 




















问题 S2 ” 某 搅拌 装置 的 要 求 如 下 : 先 以 45Hz 正 转运 行 
30min， 再 以 35Hz 反 转 运行 20min， 每 次 改变 方向 前 应 先 将 转速 
降低 至 10Hz 运行 lmin， 并 发 出 准备 检测 的 指示 ， 然 后 停止 运行 
lmin， 由 操作 人 员 进 行 检测 。 如 此 循环 不 已 ， 直 至 按 下 停止 运行 
的 按钮 ， 怎 样 实现 ? 

根据 用 户 要 求 ， 作 出 运行 程序 如 图 5-48 所 示 。 
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下 
45|- 
0 一 一 一 一 一 一 一 } 
| | 
入 | | 1 in 
0 4 
3 UE | 
a 
图 5-48 ”搅拌 机 程序 
第 一 程序 段 
加 速 时 间 : 预 置 为 20s; 
运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 正 转 45Hz; 
运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ): 预 置 为 30min。 
第 一 程序 段 
减速 时 间 : 预 置 为 20s; 
运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 正 转 10Hz; 
运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ): 预 置 为 lmin。 
第 三 程序 段 
加 速 时 间 : 预 置 为 20s; 
运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 0Hz; 


运行 时 
第 四 程 
减速 时 
































司 (包括 加 速 时 间 ) : 预 置 为 1min。 
序 段 
站 预 置 为 20s; 





运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 反 转 35Hz; 


运行 时 
第 五 程 
减速 时 





司 〈 包 括 加 速 时 间 ) : 预 置 为 20min。 
序 段 
司 : 预 置 为 20s; 








运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 反 转 10Hz; 
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运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ) : 预 置 为 lmin。 


第 六 程序 段 





减速 时 间 : 预 置 为 20s; 

运行 频率 : 根据 用 户 要 求 ， 预 置 为 0Hz; 
运行 时 间 (包括 加 速 时 间 ): 预 置 为 1min。 
功能 预 置 与 表 54 类 似 。 

低速 指示 采用 频率 检测 功能 ， 如 图 5-49 所 示 。 












































术 
ed 
N 
UF 还 
HL | 4 
PA 儿 R 10 站 ATA 广 
PB Uc 0 | 和 
PC 二 1 i 
5 PA 1 | 
状 上 1ON1 
态 | OFF OFF 
O 1 
a) b) 


图 549 搅拌 机 的 低速 指示 
a) 电路 图 b) 工作 状态 


将 FS. 11 功能 预 置 为 “5”， 则 继电器 输出 端子 “PA 一 PB 一 PC” 


为 频率 检测 功能 ; 





将 F0. 07 预 置 为 50Hz， 则 最 大 输出 频率 为 50Hz; 
将 F5.15 功能 预 置 为 “20.0”"， 则 频率 检测 值 为 最 大 频率 的 





20. 0% ， 


即 10Hz。 这 样 ， 当 变频 器 的 输出 频率 超过 10Hz 时 ， 常 开 触 
点 “PC 一 PB” 闭 合 ， 而 常 闭 触 点 : “PA 一 PB” 则 断 开 ， 发光 二 极 
HL 熄灭; 而 当 输 出 频率 f/、 <10Hz 时 , “PA 一 PB” 闭 合 ，HL 点 亮 ; 

将 F5. 16 功能 预 置 为 “10.0”， 则 频率 检测 的 滞后 范围 为 最 大 频 





A 


已 


1 





率 的 10.0% ， 即 5Hz。 这 样 ， 变 频 器 的 输出 频率 从 10Hz 降 到 5Hz 的 
范围 内 ， 指 示 灯 HL 保持 点 亮 状态 。 

由 于 继电器 输出 触 点 “PA 一 PB 一 PC” 可 以 承受 交流 250V 的 电 
压 ， 所 以 ，HL 也 可 以 直接 用 220V 的 指示 灯 。 
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问题 53” 某 提升 机 控制 示意 图 如 图 5-50 所 示 。 要 求 : 按 SF 
低速 上 升 时 ， 磁 SQ2 后 加 速 ， 磁 SQ3 后 又 减 为 低速 ， 磁 SQ4 后 
停止 ; 按 SR 时 低速 下 降 时 ，SQ3 复位 后 高 速 下 降 ， 碰 SQ2 复位 
后 又 减 为 低速 ，SQ1 复位 后 停止 ， 怎 样 实现 ? 

这 也 是 一 种 程序 控制 ， 但 程序 段 之 间 的 切换 须 通过 碰撞 行程 开关 
(或 接近 开关 ) 后 执行 ， 如 图 5-50 所 示 。 实 施 方法 如 下 : 























图 5-50 ”提升 机 示意 图 

1. 确定 各 程序 段 的 数据 “程序 控制 的 工 况 如 图 5-51a 所 示 。 根 据 

用 户 要 求 ， 低 速 频率 f =15Hz; 上 升 时 的 工作 频率 =40Hz; 高 速 下 
降 时 的 频率 A =50Hz。 




























































































人 SO3 X1 状态 |110|110|1|0|1 
X2 状态 |01111|01011|1 
X3 状态 i0010l1l1l1l1 
转速 挡 次 |112|3|4151617 
b 
ST s 上 
1 3 
KAF SQ4 
5° 
SRm KAR 
S05 SQIT LI 
KAR 99 
Se 
9) 


a) 
图 5-51 ”提升 机 的 工 况 及 控制 电路 
a) 各 程序 段 的 工 况 b) 多 挡 速 的 挡 次 c) 控制 电路 
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2. 变频 器 输入 端子 的 状态 与 转速 挡 次 ”( 见 图 5-51b)。 

3. 控制 电路 ”如 图 5-51c 所 示 (不 包括 变频 器 通电 的 控制 ) 。 说 
明 如 下 : 

(1) 上 升 过 程 

1) 按 SF 一 KAF 得 电 一 KAF“FWD 一 COM” 闭 合 一 电动 机 正 转 一 
重 物 上 升 ; 

KAF“X1 一 COM” 闭 合 一 Xl 为 “1” 状 态 ; 

KAF (1 一 5) 闭合 一 KAF 自 锁 。 

这 时 ， 多 挡 转 速 端子 为 “001” 状 态 ， 电 动机 以 第 1 挡 转速 (f) 
， 重 物 慢 速 上 升 。 

在 上 升 过程 中 ,碰撞 SQ1 一 *SQ1 (9 一 7) 闭合 一 接 通 KAR 的 自 锁 
回路 。 

2) 碰 SQ2 一 SQ2“X2 一 COM” 闭 合 一 多 挡 转速 端子 为 “011” 
状态 ， 电 动机 以 第 3 挡 转速 (有) 运行 ， 重 物 快速 上 升 。 

3) 碰 SQ3 一 SQ3“X3 一 COM” 闭 合 一 多 挡 转速 端子 为 “111” 
状态 ， 电 动机 以 第 7 挡 转 速 (与 第 1 挡 转 速 相同 ， 也是/ ) 运行 ， 重 
物 又 慢 速 上 升 。 

4) 磁 SQ4 一 SQ4 (5 一 3) 断 开 一 KAF 断 电 一 KAF“FWD 一 COM” 
断 开 一 停止 上 升 。 

(2) 下 降 过 程 

1) 按 SR 一 KAR 得 电 一 KAR“REV 一 COM” 闭合 一 电动 机 反 转 
一 重 物 下 降 ; 

KAR“X1 一 COM” 闭 合 一 Xl 为 “1” 状 态 ; 

KAR (1 一 9) 闭合 一 KAR 自 锁 。 

这 时 ， 多 挡 转 速 端子 仍 为 “111” 状态 ， 电 动机 仍 以 第 7 挡 转 速 
(fi) 运行 ， 重 物 慢 速 下 降 。 

在 下 降 过 程 中 , SQ4 复位 一 SQ4 (5 一 3) 闭合 一 接 通 KAF 的 自 锁 
回路 。 

2) SQ3 复位 一 SQ3 “X3 一 COM” 上 断 开 一 多 挡 转 速 端子 为 “011” 
状态 ， 电 动机 以 第 3 挡 转速 (有) 运行 ， 重 物 快 速 下 降 。 

3) SQ2 复位 一 SQ2“X2 一 COM” 闭 合 一 多 挡 转 速 端子 为 “001” 
状态 ， 电 动机 以 第 1 挡 转 速 (上 请) 运行 ， 重 物 又 慢 速 下 降 。 
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4) SQ1 复位 一 SQL (9 一 7) 断 开 一 KAR 断 电 一 KAR“REV 一 
COM” 断 开 一 停止 下 降 。 
(3) 变频 器 的 功能 预 置 ” 关 于 多 挡 转速 的 功能 预 置 见 表 5-5。 

表 5-5 提升 机 变频 器 的 功能 预 置 















































功能 码 功能 名 称 预 置 数据 码 说 明 

F5. 01 Xl 端子 功能 1 将 端子 X1 预 置 为 多 挡 转 速 的 低位 
F5. 02 X2 端子 功能 2 将 端子 X2 预 置 为 多 挡 转 速 的 中 间 位 
F5. 03 X3 端子 功能 3 将 端子 X3 预 置 为 多 挡 转 速 的 高 位 
F2. 24 多 段 频率 1 50 第 1 挡 转 速 对 应 的 频率 是 50Hz 

F2. 26 多 有 段 频率 3 20 第 3 挡 转 速 对 应 的 频率 是 20Hz 





s.9 变频 调 速 的 同步 控制 


问题 S4 ” 现 欲 进行 多 单元 同步 控制 ， 各 单元 可 由 操作 工 手动 
调整 ， 怎 样 实 现 ? 

1. 同步 控制 概述 ”多 单元 同步 控制 在 塑料 、 印 染 以 及 造纸 机 械 
中 有 着 广泛 的 应 用 ， 这 些 机 械 往 往 具 有 许多 个 传动 单元 ， 每 个 单元 都 
有 各 自 独立 的 拖 动 系统 。 而 同时 ， 又 要 求 各 单元 间 被 加 工 物 (布匹 、 
纸张 等 ) 的 运行 线 速度 能 够 步调 一 致 ， 即 实现 同步 运行 。 例 如 ， 在 
图 5-52 所 示 的 控制 系统 中 ， 要 求 ; 






























































图 5-52 ”同步 控制 示例 
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式 中 , ww 、w、w、w 和 ws 是 各 单元 被 加 工 物 的 线 速 度 。 

2. 同步 运行 的 控制 要 求 

(1) 统 调 各 单元 要 能 够 同时 升 速 和 降 速 。 统 调 是 根据 主 令 单 
元 (通常 是 1 单元 ) 对 转速 的 要 求 来 进行 调节 的 。 

(2) 局 部 微调 ” 当 操 作 人 员 发 现 某 单元 的 线 速度 不 同步 时 ， 可 
以 进行 微调 (人 工 干预 ) 。 微 调 时 ， 该 单元 以 后 的 各 单元 的 转速 必须 
同时 升降 或 降 速 ， 而 不 必 逐 个 地 进行 。 

例如 ， 当 2 单元 需要 调节 时 ， 则 2 ~4 单元 同时 升降 或 降 速 ; 当 3 
单元 需要 调节 时 ， 则 3 ~4 单元 同时 升降 或 降 速 。 

(3) 单独 微调 “在 检修 和 调试 阶段 ， 或 者 遇 到 特殊 情况 时 ， 又 
必须 能 够 对 每 个 单元 的 转速 单独 地 进行 微调 。 

3. 控制 电路 示例 ”以 四 个 单元 的 同步 为 例 ， 其 控制 电路 如 图 5- 
53 所 示 。 

(1) 统 调 统 调 通过 按钮 开关 SB1R ( 升 速 ) 和 SBID ( 降 速 ) 
来 进行 。 

按 下 SBIR， 光 电 耦 合 管 VB11、VB21、VB31 和 VB41 的 二 极 管 
部 分 同时 导 通 ， 它 们 的 光敏 三 极 管 部 分 使 变频 器 UF1 、UF2 、UF3 和 
UF4 的 升 速 端子 Xl 同时 得 到 信号 ， 各 单元 电动 机 同时 升 速 ; 

按 下 SB1D， 光 电 耦 合 管 VB12、VB22 、VB32 和 VB42 的 二 极 管 
部 分 同时 导 通 ， 它 们 的 光敏 三 极 管 部 分 使 变频 器 UF1 、UF2 、UF3 和 
UF4 的 降 速 端子 X2 同时 得 到 信号 ， 各 电动 机 同时 降 速 。 

(2) 局 部 微调 2 ~4 单元 由 按钮 开关 SB2R ( 升 速 ) 和 SB2D 
( 降 速 ) 来 进行 微调 ，3 ~ 4 单元 由 按钮 开关 SB3R ( 升 速 ) 和 SB3D 
( 降 速 ) 来 进行 微调 。 今 说 明 如 下 : 

2 ~4 单元 微调 : 

按 下 SB2R， 光 电 耦 合 管 VB23 、VB33 和 VB43 的 二 极 管 部 分 同时 
导 通 ， 它 们 的 光敏 三 极 管 部 分 使 变频 器 UF2、UF3 和 UF4 的 升 速 端子 
X1 同时 得 到 信号 ， 电 动机 M2、M3 和 M4 同时 升 速 ; 

按 下 SB2D， 光 电 耦 合 管 VB24 、VB34 和 VB44 的 二 极 管 部 分 同时 
导 通 ， 它 们 的 光敏 三 极 管 部 分 使 变频 器 UF2、UF3 和 UF4 的 降 速 端子 
X2 同时 得 到 信号 ， 电 动机 M2、M3 和 M4 同时 降 速 。 
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图 5-53 ”光电 耦合 管控 制 四 单元 同步 系统 
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3 ~4 单元 微调 ， 

按 下 SB3R， 光 电 耦 合 管 VB35、VB45 的 二 极 管 部 分 同时 导 通 ， 
它们 的 光敏 三 极 管 部 分 使 变频 器 UF3 和 UF4 的 升 速 端子 Xl 同时 得 到 
言 号 ， 电 动机 M3 和 M4 同时 升 速 ; 

按 下 SB3D， 光 电 耦 合 管 VB36、VB46 的 二 极 管 部 分 同时 导 通 ， 
它们 的 光敏 三 极 管 部 分 使 变频 器 UF3 和 UF4 的 降 速 端子 X2 同时 得 到 
言 号 ， 电 动机 M3 和 M4 同时 降 速 。 

(3) 单 台 微 调 单 台 微调 分 别 由 按钮 开关 SB11、SB12 (1 单 
元 ) 、SB21、SB22 (2 单元 ) 、SB31、SB32 (3 单元 ) 和 SB41、SB42 
(4 单元 ) 来 进行 。 今 以 3 单元 微调 为 例 ， 说 明 如 下 : 

按 下 SB31， 则 变频 器 UF3 的 升 速 端子 X1 得 到 信和 号， 电动 机 M3 
升 速 ; 

按 下 SB32， 则 变频 器 UF3 的 降 速 端子 X2 得 到 信号 ， 电 动机 M3 






































降 速 





操作 面板 如 图 5-53 的 右 下 方 所 示 。 
问题 5S5 ” 某 印 染 机 共有 6 个 单元 ， 都 配置 了 变频 调 速 系 统 ， 
要 求 自 动 同 步 运行 ， 如 何 实 现 ? 

所 谓 自 动 同 步 运行 ， 是 指 各 单元 因 “ 步 调 ” 不 一 致 所 需要 的 微 
调 ， 应 该 是 自动 进行 的 。 这 种 自动 微调 ， 通 常 是 通过 变频 器 的 辅助 给 
定 来 实现 的 。 

各 种 变频 器 都 设置 了 多 个 频率 给 定 端 ， 如 果 有 两 个 以 上 的 给 定 信 
号 输入 时 ， 其 中 必 有 一 个 是 主 给 定 信 号 ， 其 余 的 为 辅助 给 定 信 号 。 辅 
助 给 定 信号 与 主 给 定 信 号 可 以 相 加 ， 也 可 以 相 减 (多数 情况 是 相 
减 ) ， 通 过 功能 预 置 来 决定 。 

1. 给 定 电路 的 电源 ”由 可 调 直流 电源 提供 。 该 电源 有 三 个 输出 
端 +5V、0V、-5V。 正 端 和 负 端 的 电压 可 通过 电位 器 RP0 同步 调 
节 。 

2. 同步 信号 的 取出 ”印染 机 械 大 都 采用 调节 辊 法 ， 如 图 5-54 所 
示 。 通 常 ， 调 节 辊 与 可 变 电 阻 器 RP, 的 活动 端 相 联 。 为 了 使 可 变 电 阻 
不 易 磨 损 ， 较 老 的 机 械 上 采用 容量 较 大 的 磁盘 变阻器 。 近 年 来 , 已 有 
无 触 点 电位 器 问 址 ， 则 以 采用 无 触 点 电位 器 为 宜 。 

把 电位 器 的 两 个 固定 端 接 到 可 调 直流 电源 的 正 、 负 两 端 ， 即 可 从 
















































































第 5 童 变频 器 的 控制 电路 .269 ， 














电位 器 的 活动 端 取出 同步 信号 ， 该 同步 信号 可 以 是 正信 号 ， 也 可 以 是 






















































































负 信 和 号。 
RST RST 
UF!1 UF2 

a 到 A 
二名 -有 z 乙 鱼 多 

| Di 
图 5-54 自动 同步 控制 

3. 电路 特点 


(1) 统 调 信号 ”将 各 变频 器 的 主要 给 定 端 VR1 一 CND 都 接 至 可 
en 当 调 节 电 位 器 RP, 时 ， 各 变频 器 的 主 
给 定 信号 同时 改变 ， 从 而 实现 了 统 调 。 

(2) 各 单元 的 微调 ”与 各 调节 辊 相 联 的 电位 器 活动 端 取 出 的 信 
号 接 至 各 变频 器 的 辅助 给 定 信号 端 VR2。 通 过 功能 预 置 ， 使 VR1 的 
信号 与 VR2 的 信号 相 减 。 单 元 1 是 主 令 单元 ， 不 需要 进行 微调 。 

4. 工作 过 程 ” 以 单元 1 和 单元 2 之 间 的 同步 为 例 , 说 明 如 下 : 

如 >v， 调节 辊 上 移 ， 同 步 信 号 向 电源 的 “+” 端 偏 移 ， 则 变 
频 器 UF2 的 合成 给 定 信 号 X; 减 小 ， 单 元 2 的 转速 将 下 降 ; 

ee 电源 的 “ - ” 端 偏 移 ， 则 变 
频 器 UF2 的 合成 给 定 信 号 人; 增 大 ， 单 元 2 的 转速 将 上 升 。 


5.10 ”变频 器 与 PLC 的 配合 


问题 56 ”PLC 内 的 电源 配置 是 怎样 的 ? 
所 用 PLC， 以 三 萎 FX2 系列 为 例 。 
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如 图 5-55 所 示 ， 当 外 部 电源 (这 里 以 交流 220V 为 例 ) 接 入 后 ， 
内 部 的 电源 变换 装置 将 产生 若干 组 直流 电源 : 
































1. +24V 电源 ”用 于 作为 输入 
电路 的 电源 ， 也 可 作为 外 接 传感器 
的 电源 ( 见 输入 电路 部 分 ) 。 

2. 5V 和 12V 电源 用 于 作为 



































PLC 和 扩展 配件 相关 部 分 的 共同 电 

3. 接地 ”PLC 的 接地 端 十 分 重 
要 ， 必 须 良 好 接地 。 尤 其 是 和 变频 
器 一 起 使 用 时 ， 如 果 接 地 不 合 要 求 ， 
可 能 因 受 变频 器 的 干扰 而 无 法 工 
‘Es 

4. 外 接 器 件 ”在 电源 电路 中 ， 
应 接 入 一 个 PLC 专用 的 电源 开关 
SA1。 此 外 ,虽然 PLC 内 部 已 经 有 
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图 5-55 ”PLC 的 电源 电路 





一 个 熔断 器 了 ， 但 通常 在 外 部 电源 电路 中 ， 仍 应 接 和 人 熔断 器 FU。 
在 “运行 端 ”RUN 和 公共 端 COM 之 间 ， 应 接 入 运行 开关 SA2 。 


PLC 只 有 在 SA2 闭合 后 才 开始 工作 。 


问题 57 ”PLC 是 怎样 输入 控制 信号 的 ? 
PLC 的 信号 输入 电路 的 大 致 状况 如 图 5-56 所 示 ， 主 要 特点 如 














下 : 








1. 信号 输入 端的 结构 ”信号 输入 端的 文字 符号 是 X， 以 8 进 制 方 





式 排 序 ， 分 别 是 : 


X0、X1、X2 、X3 、…X7 、X10 、X11 、…: 
言 号 输入 的 公共 端 只 有 一 个 ， 符 号 是 COM。 








2. 输入 信号 ”一 般 都 是 开关 信和 号 ， 




















如 按钮 开关 SB 、 接 触 器 触 点 


KM 等 。 与 内 部 的 24V 电源 、 光 电 耦 合 管 VP 及 限 流 电阻 等 构成 回路 ， 





由 光电 耦合 管 VP 接受 信号。 




















当 输 入 信号 由 传感器 或 接近 开关 给 出 时 ，PLC 可 以 提供 24V 电 
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图 5-56 ”PLC 的 信号 输入 电路 














问题 58 ”PLC 是 怎样 输出 控制 信号 的 ? 

PLC 的 输出 信号 也 是 开关 量 ， 通 常 有 三 种 类 型 : 

1. 继电器 输出 型 ”其 输出 器 件 是 继电器 触 点 ， 是 用 得 较 多 的 一 
种 ， 其 主要 特点 有 : 

(1) 可 以 用 在 交流 220V 电路 中 ， 也 可 以 用 在 低压 (<30V) 直 
流 电路 中 ; 

(2) 触 点 的 容量 相对 较 大 。 电路 中 ， 每 个 输出 点 的 
电流 可 达 2A; 在 交流 电路 中 ， 每 个 输出 点 的 容量 是 : 感性 负载 为 
80VA， 电 阻 性 负载 为 100W。 

(3) 开路 时 无 漏电 流 。 

2. 晶闸管 输出 型 ”其 输出 器 件 是 双向 晶闸管 。 它 只 能 用 在 交流 
电路 中 ， 容 量 相 对 较 小 ， 在 220V 电路 中 : 感性 负载 为 30VA， 电 阻 性 
负载 为 每 点 0.8A。 此 外 ， 开 路 时 有 漏电 流 ， 在 220V 的 情况 下 ,漏电 
流 为 2mA。 

3. 晶体 管 输出 型 ”其 输出 器 件 是 晶体 管 只 能 用 在 低压 直流 
电路 中 。 每 点 的 允许 电流 是 0.5A， 在 DC30V 是 沁 电流 为 0. 1mA。 

下 面 的 实例 都 采用 继电器 输出 方式 。 

由 于 继电器 输出 既 可 用 在 交流 电路 中 ， 也 可 用 在 直流 电路 中 ， 所 
以 ,其 输出 端 常 分 成 若干 组 ， 每 组 有 自己 的 公共 端 ， 各 组 之 间 互 相 绝 
缘 。 图 5-57 中 ，Y0、Yl1、Y2、Y3 为 一 组 ， 公 共 端 是 COM1; Y4、 
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Y5 、Y6 、Y7 为 另 一 组 ， 公 共 端 是 COM2。 因 此 ， 各 组 在 组 成 输出 电 


路 时 ， 


响 全 
































电压 的 类 别 和 等 级 都 可 以 是 不 同 的 。 
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图 5-57 PLC 的 信号 输出 电路 














由 于 PLC 输出 电路 中 ， 开 关 需 件 的 容量 较 小 ， 且 一 个 损坏 ， 影 
局 ， 故 PLC 的 输出 电路 必须 充分 注意 使 用 时 的 可 靠 性 。 为 此 ， 








当 输 出 端 接 感性 负载 (如 接触 器 或 继电器 线圈 等 ) 时 ， 必 须 并 联 吸 


收 反 电动 势 的 电路 。 如 为 交流 
电路 ， 则 应 反 并 联 一 个 吸收 二 极 管 ， 如 网 所 示 。 






































电路 ， 应 并 联 阻 容 吸 收 电路 ; 如 为 直流 





问题 $9 什么 是 PLC 的 “ 软 继电器 ”? 
为 了 使 PLC 的 输入 和 输出 信号 之 间 的 逻辑 关系 简单 明了 ， 可 以 
假想 在 PLC 内 部 有 着 各 种 各 样 的 继电器 ， 这 些 继电器 和 人 们 熟知 的 






































































































































电磁 继电器 的 工作 特点 十 SB KM SB KM 
分 类 似 ， 容 易 掌握 。 通 常 ， 汪 
把 这 种 假想 的 内 部 继电器 ”| | #E[ a 
称 为 “ 软 继电器 ”。 > 

1. 输入 继电器 PLC i GD GD 
在 得 到 输入 信号 后 的 工作 i 
过 程 ， 可 以 等 效 成 如 图 5- 到 和 | 
58b 所 示 。 就 是 说 , 图 a 中 “5 
的 光电 耦合 管 通电 ， 可 以 b) 
假想 成 是 内 部 的 继电器 线 图 5-58 输入 继电器 
圈 得 电 。 从 而 ， 其 常 开 和 触 a) 输入 电路 pb) 等 效 继电器 电路 
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点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 。 
这 种 与 输入 电路 等 效 的 继电器 称 为 输入 继电器 。 它 具有 以 下 特 


J 


(1) 它 只 能 由 外 部 的 输入 信号 驱动 ， 而 不 能 由 内 部 的 逻辑 指令 











(2) 其 触 点 不 能 直接 输出 ， 不 能 用 来 之 动 外 部 负载 。 
(3) 其 常 开 、 常 闭 触 点 可 以 多 次 使 用 ,不 受 限制 , 或 者 说 ， 可 
以 想象 成 有 无 数 对 常 开 和 常 闭 触 点 。 










































































2. 输出 继电器 的 
如 上 述 ，PLC 的 输出 
电路 有 继电器 输出 、 Yo |Y2 


























量 闻 ] 入 本 中 [= bee 
晶闸管 输出 和 晶体 - > 
Fo YofY1[Y2[Y3 Fo Yol Yi|Y21Y3 


输出 等 ,但 在 考虑 逻 一 下 














































































































J K J 
辑 关系 时 ， 都 可 以 想 ~220v 中 多 ~220v [Wz % 
象 成 是 由 继电器 输出 可 b) 
的 ， 如 图 5-59 所 示 。 

其 主要 特点 如 下 图 5-59 输出 继 电 融 
ee a) 输出 电路 b) 等 效 输出 继电器 








(1) 直接 驱动 负 
载 的 触 点 只 有 一 对 ， 并 且 一 定 是 常 开 触 点 。 

(2) 内 部 还 有 无 数 对 常 开 和 常 闭 触 点 ， 用 于 编程 。 

(3) 一 般 情况 下 ， 输 出 继电器 的 “线圈 ”不 宜 多 处 反复 使 用 。 

3. 辅助 继电器 (M) ”PLC 内 部 ,设置 了 许多 “辅助 继电器 ”， 
用 M 表示 。 其 作用 类 似 于 中 间 继 电器 ， 用 于 传递 信号 。 在 使 用 时 ， 
须 注意 以 下 特点 : 

(1) 既 不 能 直接 输入 ， 也 不 能 直接 输出 。 即 : 既 不 能 直接 接受 
外 部 信号 ， 也 不 能 用 于 直接 驱动 负载 。 

(2) 辅助 继电器 的 数量 很 多 ， 用 途 也 不 完全 一 致 ， 例 如 : MO ~ 
M499 为 通用 型 继电器 ; M500 ~ M1023 为 断 电 保持 继电器 等 ， 须 注意 
阅读 说 明 书 。 

4. 定时 器 (T) 相当 于 时 间 继 电器 ， 用 了 表示。 其 定时 时 间 由 
常数 决定， 的 基数 由 定时 器 的 编号 决定 。 如 TO ~ T199 为 100ms; 
T200 ~ T245 为 10ms 等 。 例 如 ， 设 To 的 时 间 常 数 为 K20， 则 延 时 时 
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间 为 2s。 





定时 器 在 断 














5. 计数 磊 ( 


的 限 值 由 常数 K 决定 ， 


C) 


J 


芭 正 沁 





次 数 到 达 限 值 K 时 ， 其 触 点 动作 。 
计数 器 的 计数 内 容 需 通过 复位 指令 RST 来 清除 。 
问题 60 怎样 编制 PLC 的 程序 ? 

梯形 图 是 用 来 描绘 输入 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 的 ， 


1. 梯形 图 




















其 基本 夯 法 与 继 








如 图 所 示 的 逻辑 关系 是 : 








有 后 ， 所 计时 间 一 般 不 再 保持 。 
用 于 计算 输入 脉冲 的 次 数 ， 用 
围 如 K1 ~ K32767 等 。 当 计数 器 的 计数 














C 表示 。 其 计数 














外 天、 接触 事 控 制 电路 十 分 类 似 ， 如 图 5-60 所 示 。 











X1 得 到 信号 一 Y0 的 “线圈 ”得 < | (0) 
电 。 a 

Y0“ 线 圈 ” 的 右 侧 ， 可 以 画 成 
“闭合 回路 "， 如 图 a 所 示 ; 也 可 以 el (0) 
不 画 ， 如 图 b 所 示 。 D) 

2. 编程 语言 ”梯形 图 虽然 已 经 图 5-60 ”PLC 的 梯形 图 





老 术 


关系 ,但 不 能 直接 输入 到 PLC 中 去 ， 须 通过 编程 i 














清楚 地 描绘 了 输入 和 输出 之 间 的 逻辑 














a) 画 法 之 一 b) 面 法 之 二 





语 


3 


吾 


把 梯形 图 的 内 


容 输入 到 PLC 中 。 具 体 地 说 ， 编 程 语言 是 用 PLC 能 够 接受 的 特定 符 
号 (通常 称 为 助 记 符 ) 来 描述 输入 和 输出 之 间 逻 辑 关系 的 语言 。 常 










































































用 的 助 记 符 见 表 5-6。 
表 5-6 常用 的 助 记 符 及 其 含义 
) 记 符 | ”指令 名 称 功能 特点 梯形 图 符号 
LD | 取信 号 指令 | 运行 开始 ( 常 开 触 点 ) | 上 FF 一 人 一 
LDI | 取信 号 * 非 "指令 | 运行 开始 ( 常 闭 般 点 ) | | 并 一 一) 一 | 
AND | 。 与 指令 ”| 串联 连接 ( 常 开 触 点 | | 片 了 一 -二 一 
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( 续 ) 
助 记 符 | ”指令 名 称 功能 特点 梯形 图 符号 
ANI | 。 与 非 指令 | 串联 连接 ( 常 闭 触 点 ，) 上 一 二 一人) 
[全 
OR 或 指令 “| 并 联 连接 〈( 常 开 触 点 ) DOD \) 
| (全 
ORI 或 非 指令 并 联 连接 〈 常 闭 触 点 ) Lx] Wi 
(一 
ANB | 电路 块 与 指令 | 电路 块 串联 连接 ?7 人 
全 
ORB | 电路 块 或 指令 | 电路 块 并 联 连接 1 ~ 
OUT | 。 输出 指令 。 | 线圈 接 通 (“得 电 "”) | | 片 了 JH 一 一 一 《 -| 
NOP 空 指令 无 操作 空格 
SET 锁 指令 “| 线圈 接 通 并 自 锁 SET 
RST | ”复位 指令 。 | 线圈 复位 [sr 
MPS 进 栈 指令 进入 堆栈 | O 
MPS 
MRD | 。 读 栈 指令 。 | 堆栈 读 出 7 C) 
有 
MPP | 。 出 栈 指令 | 堆栈 读 出 并 复位 MPP7 





























编制 梯形 图 和 编程 语言 的 具体 方法 在 后 面 的 实例 中 说 明 。 


问题 61 


1. 控制 电路 


(1) 输入 侧 








如 图 5-61 所 示 ， 旋 钮 开关 SA1 用 











怎样 用 PLC 来 控制 电动 机 的 正 转 起 动 和 停止 ? 


于 使 PLC 姑 








. 276 ， 变频 调 速 600 问 











按钮 开关 SB1 用 于 使 接触 器 KM 动作 ; SB2 用 于 使 KM 释放 ; 旋 
钮 开关 SA2 用 于 使 变频 器 开始 工作 ; SB3 用 于 变频 器 发 生 故障 后 的 复 




































































位 。 
| 
| KF i | EN ET A 
RST [Ye LIE[N EA4EOMRUN XO XI [x2[X3[X4 
上 PLC 
UYw CoM yo |Y!1 |Y2Y3 Cov ya YslY6lY7| 。 
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KM 和 HLIEHL2 
一 220V CO 
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图 5-61 应 用 PLC 的 正 转 控制 电路 








变频 器 跳闸 后 的 保护 触 点 “Ta 一 Te” 接 至 PLC 的 X3 和 COM 之 
间 , 一 旦 变频 器 发 生 故 障 ，PLC 将 立即 作出 反映 ， 使 系统 停止 工作 。 
























































































































































(2) 输出 侧 YO0 与 接 | 六 窜 TT 
触 器 KM 的 线圈 相 接 , 用 于 | 加 剖 i 
控制 变频 器 的 通电 或 断 电 ; | 
Yl1、Y2 与 指示 灯 HLL 、HL2 x2 
相 接 ， 分 别 表示 变频 器 运行 外 “> 
及 故障 报警 。 | 六 C0 

2. 梯形 图 正 转 控制 的 信 让 下 0 
梯形 图 如 图 5-62 所 示 。 为 了 人 RST| Y2 
便于 说 明 其 工作 过 程 ， 对 梯 CY5) 
LO 图 5-62 正 转 控制 梯形 图 
To 

在 分 析 梯 形 图 的 工作 过 程 时 ， 我 们 约定 : 








[ea 
时 
阔 
于 
忆 
3 
EE 

Ih 


继电器 “动作 ”的 含义 包括 :“ 线 圈 ” 得 电 、 
闭合 、 动 断 ( 常 团 ) 触 点 断 开 ; 

继电器 “复位 ”的 含义 则 反之 。 

3. 工作 程序 ”图 5-62 的 程序 ( 助 记 符 软件 ) 见 表 5-7。 
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表 5-7 图 5-62 的 程序 
程序 号 程序 说 明 电路 中 的 对 应 动作 所 在 行 
变频 器 接 通 电源 程序 
Xx0 得 到 信号 并 二 
0 LD XO 作 oa 按 下 “起 动 ” 按 钮 SB1 
1 ANI X2 如 果 X2 并 无 信号 SA2 处 于 断 开 状 态 QO 
2 SET YO Y0 动作 ， 并 自 锁 KM 动作 ， 变 频 器 接 通 电源 中 
空 指令 ， 修 改 备 
3 NOP 
用 
变频 器 切断 电源 程序 
4 LD Xl X1 得 到 信号 按 下 “停止 ”按钮 SB2 ©@ 
5 ANI X2 如 果 X2 并 无 信号 SA2 又 处 于 断 开 状态 © 
6 OR X3 或 者 X3 得 到 信号 变频 器 因 故 障 而 跳闸 ® 
7 RST YO Y0 复位 KM 复位 ， 变 频 器 断 电 ©@ 
空 指令 ,修改 备 
8 NOP 
用 
变频 器 运行 程序 (在 上 述 断 电 程 序 并 未 实施 的 情况 下 ) 
9 LD X2 X2 得 到 信号 SA2 闭合 由 
Ee 变频 器 了 FWD 接 通 ， 正 转运 
10 | OUT Y4 Y4 动作 
行 
HL1 亮 ， 说 明 变 频 器 正在 
11 | OUT Yl Y1 动作 ee WI © 
运作 
空 指令 ,修改 备 
12 | NOP 
用 
变频 器 跳 曾 后 的 故障 与 复位 程序 
13 | LD X3 X3 得 到 信号 变频 器 跳闸 © 
HI12 亮 ， 说 明 变频 颈 必 
14 SET Y2 Y2 动作 人 © 
故障 
15 |LD X4 X4 得 到 信号 故障 已 经 排除 ， 准 备 复位 G 
HL2 熄灭 ， 说 明 故 障 已 经 
16 | RST Y2 Y2 复位 G 











排除 
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( 续 ) 
程序 号 程序 说 明 电路 中 的 对 应 动作 所 在 行 
变频 器 跳闸 后 的 故障 与 复位 程序 
17 | OUT Y5 Y5 得 到 信号 变频 器 RST 接 通 ， 复 位 
空 指 令 ， 修 改 备 
18 | NOP 
用 
空 指令 ， 修 改 备 
19 | NOP 
用 
空 指令 ， 修 改 备 
20 | NOP 
用 
21 END 程序 结束 





























说 明 : 由 于 PLC 的 程序 写 人 人 后， 如果 发 现 遗 漏 ， 或 在 修改 时 需 
要 增加 时 ， 是 不 能 任意 插入 的 。 所 以 ， 在 每 一 小 段 的 最 后 ， 通 常 都 要 
加 入 1 条 或 多 条 空 指令 ， 以 便 补充 和 增加 。 

问题 62 ”怎样 用 PLC 来 控制 电动 机 的 正 、 反 转运 行 ? 

1. PLC 控制 的 正 、 反 转 电 路 ( 见 图 5-63) 


220V zimim| 2 
KM 加 | 六 | 了 名 
KE 工 | ANENE- 愉 
[e] 一 | 


| 
L | 二 | N |24+COMIRUN| XO|X1|X2|X3 |X4|X5 
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RST 记 
PLC 
UYVW COM YO Y1 IY2 |Y3 1C9M ya Ys |Y6 |Y7 C9MIY1 



















































































-63 ”应 用 PLC 的 正 、 反 转 控 制 电路 





(1) 输入 侧 按钮 开关 SB1 和 SB2 用 于 控制 变频 器 接 通 与 切断 
电源 ; 
三 位 旋钮 开关 SA2 用 于 决定 电动 机 的 正 、 反 转运 行 或 停止 
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X4 接受 变频 器 的 跳闸 信 号 ，; 

SB3 用 于 变频 器 发 生 故障 后 的 复位 。 

(2) 输出 侧 ”YY0 与 接触 器 KM 相 接 ， 其 动作 接受 X0 (SB1) 和 
Xl1 (SB2) 的 控制 ，Y1、Y2、Y3 与 指示 灯 HL1、HL2、HL3 相 接 ， 
分 别 指示 正 转 运行 、 反 转运 行 及 变频 器 故障 ; Y4 与 变频 器 的 正 转 端 
FWD 相 接 ; Y5 与 变频 器 的 反 转 端 REV 相 接 ; Y6 与 变频 器 的 复位 端 
相 接 。 
























































































































































2. 梯形 图 输入 信号 与 输 | 部 逆 次 AT 
出 信号 之 间 的 逻辑 关系 如 梯形 | X 六 站 一 一 
图 5-64 所 示 。 其 工作 过 程 如 下 X4 

按 下 SB1，PLC 的 输入 继 电 X2 一 
器 X0 得 到 信号 并 动作 ， 在 电动 = 
机 并 不 运行 ( 既 不 正 转 ， 也 不 xs ，、 
反 转 ) 的 条 件 下 ， 输 出 继电器 ~ 
Y0 动作 并 保持 ， 接 触 器 KM 动 人 
作 ， 变 频 器 接 通电 源 。 SET 

将 SA2 旋 至 “ 正 转 ”位 ， RSTT ¥3 
X2 得 到 信号 并 动作 ， 和 给 出 继 电 Y6) 




















器 Y4 动作 ， 变 频 器 的 FWD 接 图 5-64 
通 , 电动 机 正 转 起 动 并 运行 。 
同时 ，Y1 也 动作 ， 正 转 指示 灯 HLI 亮 。 

如 SA2 旋 至 “ 反 转 ”位 ，X3 得 到 信号 并 动作 ， 输 出 继电器 Y5 
动作 ， 变 频 器 的 REV 接 通 ， 电 动机 反 转 起 动 并 运行 。 同 时，Y2 也 动 
作 ， 反 转 指示 灯 HL2 亮 。 





、 反 转 控制 梯形 图 





| 一 3 
人 




















而 XI1) 不 起 作用 ， 从 而 防止 了 变频 天 在 电动 机 运行 的 情况 下 切断 电 
将 SA2 旋 至 中 间 位 ， 则 电动 机 停机 ，X2 、X3 的 常 闭 触 点 均 闭 
合 。 如 再 按 SB2， 则 X1 得 到 信号 ， 使 Y0 复位 ，KM 断 电 并 复位 ， 变 
频 器 脱离 电源 。 
电动 机 在 运行 时 ， 如 变频 器 因 发 生 故 障 而 跳 间 ， 则 X4 得 到 信 
号 ， 一 方面 使 Y0 复位， 变频 器 切断 电源 ， 同 时 ，Y3 动作 ， 指 示 灯 
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HL3 亮 ， 表示 变频 器 正在 发 生 故 障 。 

当 变 频 器 的 故障 修复 后 ， 重 新 起 动 之 前 ， 应 先 按 复位 按钮 SB3， 
使 X5 得 到 信号 ， 一 方面 将 Y3 复位 ， 故 障 指示 HL3 熄灭 ; 另 一 方面 ， 
使 Y6 动作 ， 变 频 器 的 RST 端子 得 到 信号， 变频 器 复位 。 

问题 63 ”怎样 用 PLC 来 进行 变频 与 工 频 的 切换 控制 ? 

1. 控制 电路 (如 图 5-65 ) 
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图 5-65 ”PLC 控制 的 切换 电路 
































主 电路 与 继电器 控制 时 完全 相同 ( 见 图 5-44)。 这 里 ,为 了 使 KM2 
和 KM3 绝对 不 能 同时 接 通 ,除了 在 PLC 内 部 的 软件 (梯形 图 ) 中 具有 
互 锁 环节 外 ,外 部 电路 中 也 必须 在 KM2 和 KM3 之 间 进 行 互 锁 。 

2. 梯形 图 PLC 的 梯形 图 如 图 5-66 所 示 ， 为 了 叙述 方便 起 见 ， 
将 梯形 图 分 成 五 段 ， 分 别 为 A 段 、B 段 、C 段 、D 段 入 段 ,说 明 如 
下 : 

A 段 一 一 工 频 运 行 段 。 
首先 将 选择 开关 SA2 旋 至 “ 工 频 运 行 ” 
作 ， 为 工 频 运 行 作 好 准备 。 

按 起 动 按 钮 SF1 ， 输 入 继电器 X2 动作 ， 使 输出 继电器 Y2 动作 并 
保持 、 从 而 接触 器 KM3 动作 ， 电 动机 在 工 频 电压 下 起 动 并 运行 。 

按 停止 按钮 ST1， 输 入 继电器 X3 动作 ， 使 输出 继电器 Y2“ 复 

















立 ， 使 输入 继电器 X0 动 


[ey 
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位 ”， 从 而 接触 器 KM3 失 电 ， 电 动机 停止 运行 。 
如 果 电 动机 过 载 ， 热 继电器 触 点 KR 闭合 ， 输 入 继电器 X6 动作 ， 
输出 继电器 Y2 、 接 触 器 KM3 相继 复位 ， 电 动机 停止 运行 。 
B 段 变频 通电 于 
着 关 状 于 SET | Y2 
首先 将 选择 开关 X3 
SA2 旋 至 “变频 运行 ” X56 SI 
位 ， 使 输入 继电器 X1 动 人 
作 ， 为 变频 运行 作 好 准 Wi 
备 。 X3 Y3 97 
按 起 动 按 钮 SF1， 7 Ee 
输入 继电器 X2 动作 ， 使 x4 Yo 
输出 继电器 Y1 动作 并 保 X 
持 、 一 方面 使 接触 器 i 
KM2 动作 ， 将 电动 机 接 
至 变频 器 的 输出 端 。 另 2 
一 方面 ， 又 使 输出 继 电 ee 
器 Y0 动作 ， 从 而 接触 器 x0 . 
KM1 动作 ， 使 变频 器 接 二 
通电 源 。 RST | YS 
按 停 止 按钮 ST] , 输 图 5-66 ”切换 控制 梯形 图 
入 继电器 X3 动作 ,在 Y3 未 动作 或 已 经 复位 的 前 提 下 ,使 输出 继电器 
Y1“ 复 位 ” ,接触 器 KM2 复位 ,切断 电动 机 与 变频 器 之 间 的 联系 。 同 
时 ,输出 继电器 Y0 与 接触 器 KMI 也 相继 复位 ,切断 变频 器 的 电源 。 


C 段 一 一 变频 运行 段 。 





按 SF2， 输 入 继电器 X4 动作 ,在 Y0 已 经 动作 的 前 提 下 ， 输 出 继 
电器 Y3 动作 并 保持 ， 继 电器 KA 动作 ， 变 频 咒 的 FWD 接 通 ， 电 动机 
升 速 并 和 运行。 同时，Y3 的 常 团 触 点 使 “停止 按钮 ”ST1 暂时 不 起 作 














按 ST2,， 输入 继电器 X5 动作 ， 输 出 继 电 需 Y3 复位 ， 继 
失 电 ， 变 频 器 的 FWD 断 开 ， 电 动机 开始 降 速 并 停止 。 


D 段 一 一 变频 顺 跳闸 段 。 





用 ， 防 止 在 电动 机 运行 状态 下 直接 切断 变频 器 的 电源 。 














昌 需 KA 
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如 果 变 频 器 因 故 障 而 跳闸 ， 则 输入 继电器 X7 动作 ， 一 方面 使 了 l 
和 Y3 复位 ， 从 而 输出 继电器 Y0、 接 触 器 KM2 和 KM1、 继 电器 KA 
也 相继 复位 ， 变 频 需 停止 工作 。 另 一 方面 ， 输 出 继电器 Y4 和 Y5 动 
作 并 保持 ， 蜂 鸣 器 HA 和 指示 灯 HL 工作 ， 进 行 声 光 报警 。 同 时 ， 在 
Y1 已 经 复位 的 情况 下 ， 时 间 继 电器 TI 开始 计时 ， 其 常 开 触 点 延 时 后 
闭合 ， 使 输出 继电器 Y2 动作 并 保持 ， 电 动机 进入 工 频 运行 状态 。 

E 段 一 一 故障 处 理 段 。 

报警 后 ， 操 作 人 员 应 立即 将 SA 旋 至 “ 工 频 运行 ”位 。 这 时 ， 输 
入 继电器 X0 动作 ， 一 方面 使 控制 系统 正式 转 人 工 频 运 行 方式 ; 另 一 
方面 , 使 Y4 和 Y5 复位 ， 停 止 声 光 报警 。 

问题 64 ”怎样 设计 多 挡 转 速 控制 电路 ? 

1. 多 挡 转速 的 控制 特点 ”变频 器 在 实现 多 挡 转 速 控制 时 ， 需 要 
解决 如 下 的 问题 . 

一 方面 ， 变 频 器 每 个 输出 频率 的 挡 次 需要 由 三 个 输入 端的 状态 来 
决定 ; 

男 一 方面 ， 操 作 人 员 切 换 转速 所 用 的 开关 器 件 通常 为 按钮 开关 或 
触摸 开关 ， 每 个 挡 次 只 有 一 个 触 点 。 

所 以 ， 必 须 解 决 好 转速 选择 开关 的 状态 和 变频 器 各 控制 端 状态 之 
间 的 变换 问题 ， 如 图 5-67 所 示 。 


































































































1 2345671| pope 
,| | | [| Ce Eps? 
人 a 
转速 选择 按钮 ee 
a) b) 
| s! [oN [oFF| oN [OFF| ON [OFF[oN 
端 了 |s2 |OFF| ON | ON [OFF | OFF| ON [ON 
Ts3 [OFF | OFF|OFF| ON TON ON [oN 
转速 档次 | 1 2 13|14|5 6 |7 
co) 

图 5-67 多 挡 转 速 控制 特点 
a) 操作 特点 b) 电路 特点 ce) 端子 状态 表 
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针对 这 种 情况 ， 通 过 PLC 来 进行 控制 是 比较 方便 的 。 
2. 控制 实例 ” 某 生产 机 械 有 7 挡 转 速 ， 通 过 7 个 选择 按钮 来 进 








(1) 控制 电路 ”如 图 5-68 所 示 ， 说 明 如 下 : 


| SB1| SB2| SB3|SB4| SB5|SB6|SB7 
S 工 



































HA HA HA FA HA HA HAN 


COMIRUN| X0 | 和 1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 








PLC 


















































= 
5 
> COM yo | v1 | Y2 | Y3 9M v4 | Ys | Y6 | Y7 
































图 5-68 ”多 挡 速 的 PLC 控制 电路 





1) PLC 的 输入 电路 ”图 中 PLC 的 输入 端 X1 ~ X7 分 别 与 按钮 开 










































































关 SB1 ~ SB7 相 接 ， 用 于 接受 7 挡 转速 的 信号 。 
2) PLC 的 输出 电路 ”输出 端 Y1、 Xl i 
Y2、Y3 分 别 接 至 变频 器 的 输入 控制 
端的 S1、S2、S3， 用 于 控制 S1、S2 X7 
和 S3 的 状态 。 Y2 
(2) 梯形 图 之 一 (SB1 ~ SB7 为 Se 
非 自 动 复位 型 按钮 开关 )” 见 图 5-69。 > 
观察 图 5-69 中 之 端子 状态 表 ， 可 Xx5 2 
人 0 
Sl1 在 第 1、3、5、7 挡 转 速 时 都 
ee 故 : 图 5-69 采用 非 自动 
PLC 的 X1、X3、X5、X7 中 只 要 复位 按钮 的 梯形 图 


有 一 个 得 到 信号 ， 则 Y1“ 动 作 ” 一 变频 器 的 S1 端 得 到 信号 ; 

S2 在 第 2、3 、6 、7 挡 转 速 时 都 处 于 接 通 状态 ， 故 : 

PLC 的 X2 、X3 、X6 、X7 中 只 要 有 一 个 得 到 信号 ， 则 Y2“ 动 作 ” 
一 变频 器 的 S2 端 得 到 信号 ; 

S3 在 第 4、5、6、7 挡 转 速 时 都 处 于 接 通 状态 ， 故 : 
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PLC 的 X4 、X5 、X6 、X7 中 只 要 有 一 个 得 到 信号 ， 则 Y3“ 动 作 ” 





一 变频 器 的 S3 端 得 到 信号 。 
现 以 用 户 选 择 第 3 挡 转速 为 例 ， 说 明 其 工作 情况 如 下 : 
按 下 SB3 一 X3 “动作 ”一 YL 和 Y2“ 动 作 ” 一 变频 器 的 S1 、S2 
端子 得 到 信号 ， 变 频 器 将 在 第 3 挡 转 速 下 运行 。 
(3) 梯形 图 之 二 (SB1 ~ SB7 为 自动 复位 型 按钮 开关 ) (如 图 5- 




















































































































































































































































































































70 ) 。 
XL SETMI 全 SETM4 SETM7 
和 RST| MI 3 RST[ MA RST M7 
由 
X4 X7 X3 
X5 X1 X4 
X6 X2 X5 
X7 X3 Xx6 
Ss SET[ M3 全 SEHM5 a TI 
本 RST M2 RST MS Ns 
X5 X1 7 
X6 X2 M2 局 
X7 X3 M3 
Xl Xd4 M6 
SET[ M3 SET] M6 ML 
0 RST M3 | RST Me i zy 
X6 X2 M6 
X7 X3 M7 
Xl X4 
X2 X5 

























































































图 5-70 采用 自动 复位 按钮 的 梯形 图 


由 于 SB1 ~ SB7 采 























各 转速 挡 次 的 信号 保持 下 来 。 现 说 明 如 下 : 








了 自动 复位 型 按钮 开关 ，PLC 输入 端子 X1 ~ 
X7 得 到 的 信号 不 能 保持 ， 故 借助 PLC 中 的 中 间 继 电器 MI ~ M7， 使 





按 下 SB1 一 Xl 得 到 信号 一 MI1 “动作 ”并 自 锁 ，M1 保持 第 1 转 





速 的 信号 。 





当 按 下 SB2 ~ SB7 中 任何 一 个 按钮 开关 (X2 ~ X7 中 有 一 个 得 到 


言 号 ) 时 一 M1 释放 。 


即 : Ml 仪 在 选择 第 1 挡 转 速 时 “动作 ”。 


按 下 SB2 一 X2 得 至 





I 信号 





*>M2“ 动 作 ” 并 自 锁 ，M2 保持 第 2 挡 
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转速 的 信号 。 

当 按 下 除 SB2 以 外 的 任何 一 个 按钮 开关 时 一 M2 释放 。 

即 : M2 仅 在 选择 第 2 挡 转 速 时 “动作 ”。 

以 此 类 推 : M3 仅 在 选择 第 3 挡 转速 时 “动作 ”; M4 仅 在 选择 第 
4 挡 转速 时 “动作 ”; M5 仅 在 选择 第 5 挡 转 速 时 “动作 ”; M6 仅 在 
选择 第 6 挡 转 速 时 “动作 ”;，M7 仅 在 选择 第 7 挡 转速 时 “动作 ”。 

与 图 5-69 类 似 . 

M1 、M3 、M5 、M7 中 只 要 有 一 个 接 通 ， 则 Y1“ 动 作 ” 一 变频 器 
的 Sl 端 接 通 ; 

M2 、M3 、M6 、M7 中 只 要 有 一 个 接 通 ， 则 Y2“ 动 作 ” 一 变频 器 
的 S2 端 接 通 ; 

M4 、M5 、M6 、M7 中 只 要 有 一 个 接 通 ， 则 Y3“ 动 作 ” 一 变频 器 
的 S3 端 接 通 。 

现 以 用 户 选择 第 5 挡 转速 为 例 ， 说 明 其 工作 情况 如 下 : 

按 下 SB5 一 X5 得 到 信号 一 M5“ 动 作 ”， 同 时 ， 如 果 在 此 之 前 
M1、M2、M3、M4、M6、M7 中 有 处 于 动作 状态 的 话 ， 都 将 释放 一 
Yl1、Y3“ 动 作 ” 一 变频 器 的 S1 、S3 端子 接 通 ， 变 频 器 将 在 第 5 挡 转 
速 下 运行 。 















































第 6 音 


变频 


6.1 闭环 控制 的 概念 


问题 1 闭环 控制 要 达到 什么 目的 ? 
以 空气 压缩 机 的 恒 压 控制 系统 为 例 ， 如 图 6-1 所 示 。 其 基本 工作 





过 程 是 : 电动 机 拖 动 空 
储 气 铅 中 。 储 气色 中 空气 

















气 有 


调 速 的 闭环 控制 











的 能 力 (在 本 系统 中 ， 
之 间 的 平衡 状况 。 


pi 


P<Pr 














a) 





a) 压力 小 于 目标 人 











E 缩 机 旋转 ， 使 之 产生 压缩 空气 ， 并 储存 于 
压力 的 大 小 取决 于 空气 压缩 机 产生 压缩 空气 
































就 是 取决 于 电动 机 的 转速 nw) 和 用 户 用 气量 




















图 6-1 闭环 控制 的 目的 














由 b) 压力 大 于 目标 值 



































为 了 保证 供 气 质量 ， 








要 求 储 气 缸 的 空气 压力 稳定 在 某 一 个 数值 














上 。 这 个 数值 ， 是 我 们 的 控制 目标 ， 称 之 为 目标 压力 ， 用 P 表示 。 
恒 压 控制 对 于 拖 动 系统 的 具体 要 求 是 : 
当 用 户 的 用 气量 增加 ， 储 气 铅 内 的 实际 压力 P 小 于 目标 压力 P， 
时 ， 要 求 电动 机 加 速 ， 使 储 气 铅 内 的 压力 上 升 至 目标 值 ， 如 图 6-1a 





所 示 ; 

















反之 ， 当 用 户 的 用 

















气量 减少 ， 











储 气 缸 内 的 实际 压力 PP 大 于 目标 








压力 Pi 时 ， 要求 电 动机 减速 ,使 储 气 铅 内 的 压力 下 降 至 目标 值 ， 如 
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图 6-1b 所 示 。 

这 就 是 闭环 控制 所 要 达到 的 目的 。 

问题 2 什么 是 目标 信号 ? 什么 是 反馈 信号 ? 

如 图 6-2 所 示 ， 与 目标 压力 P; 对 应 的 电信 号 ， 称 为 目标 信和 号， 
用 着 表示 。 在 变频 器 中 ， 郊 也 称 反 坟 六 x )_ 信 




































目标 值 或 给 定 值 。 Pe 
与 储 气 钠 内 的 实际 压力 P、 对 sp 所 





应 的 电信 号 ， 称 为 反馈 信号 ， 用 所 
表示 。 在 变频 器 中 ,XX; 也 称 反馈 量 
或 当前 值 。 

在 恒 压 控制 系统 中 ， 要求 X， 图 62 目标 信号 与 反馈 信号 
永远 无 限 接近 于 娓 ; 

和 一 下 

问题 3 怎样 实现 被 控制 的 物理 量 稳定 在 所 希望 的 数值 ? 

要 使 拖 动 系统 中 的 某 一 个 物理 量 (如 上 述 例子 中 的 压力 ) 稳定 
在 所 希望 的 数值 上 ， 变 频 器 的 工作 过 程 具 有 两 个 方面 ; 

一 方面 ， 



































系统 将 根据 给 定 的 目标 信号 来 控制 电动 机 的 运行 ; 
另 一 方面 ， 又 必须 把 反馈 信号 反馈 到 给 定 电 路 ， 使 之 与 目标 信号 

不 断 地 进行 比较 ， 并 根据 比较 结果 来 实时 地 调整 电动 机 的 转速 。 
所 以 ， 变 频 器 必须 至 少 有 两 种 控制 信号 : 目标 信号 与 反馈 信 
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写 o 


仍 以 空气 压缩 机 的 恒 压 控制 系统 为 例 ， 如 图 6-3 所 示 。 
中 标 值 






























































图 6-3 ”闭环 控制 系统 示意 图 
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1. 闭环 控制 的 信号 安排 

(1) 目标 信号 ”图 中 ,目标 信号 由 电位 器 RP 根据 需要 人 为 地 给 
定 ， 接 至 变频 器 的 给 定 输入 端 VRF。 

(2) 反馈 信号 通过 传感器 SP 测 得 ， 接 至 变频 器 的 反馈 输入 端 
VPF。 

2. 闭环 控制 的 工作 过 程 

(1) 空气 压力 已 不 足 一 忆 < 总 一 (Xi -XX) >0 

一 变频 器 的 输出 频率 /1 

一 电动 机 的 转速 wx 1 

一 空气 压力 PT ， 直 至 P、 与 目标 压力 P, 相等 为 止 ; 

(2) 空气 压力 PP 过 大 一 X, > 成一 (成 -不 ) <0 

一 变频 器 的 输出 频率 及 ! 

一 电动 机 的 转速 wx 1 

一 空气 压力 P, 上 | ， 直 至 P、 与 目标 压力 已 , 相等 为 止 。 

问题 4 为 什么 要 加 入 比例 增益 ? 

1. 问题 的 提出 ”如 上 述 ， 变 频 器 的 输出 频率 f、 取决 于 目标 信号 
Xi 和 反馈 信号 外; 的 差 值 (Xi -X:)。 那 么 ， 能 否 直 接 把 差 值 (X, - 
X;) 作为 频率 给 定 信号 式 呢 ? 

如 上 述 ， 闭环 控制 的 目的 是 使 X, 二 ,或 (Xi 一 匀 :) =0。 如 果 
Xe = (高 一 对 ) =0， 则 必 有 变频 器 的 输出 频率 六 =0， 如 图 64 所 
示 ， 空 气压 缩 机 将 停止 运转 。 显 然 ， 这 将 不 可 能 使 储 气 饶 的 压力 保持 
稳定 。 
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图 6-4 出现 的 问题 
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在 这 里 ,一 方面 ， 要 求 频率 给 定 信号 X, 与 差 值 (XX, -X:) 成 正 
比 ; 另 一 方面 ，Xe 又 不 能 直接 等 于 (Xi -X:)， 这 就 是 问题 所 在 。 

2. 比例 增益 的 引入 ”根据 频率 给 定 信号 X, 与 差 值 (X, -X:) 成 
正比 的 特点 ， 如 果 将 差 值 (Xi - 系 ) 放大 K, 倍 后 再 作为 频率 给 定 信 
号 人 .， 即 . 


























X=K,(X, -xX,) (6-1) 
式 中 .一 一 变频 器 的 频率 给 定 信 号 ; 
KK 一 一 比例 增益 (放大 倍数 ) ; 
一 一 目标 信和 号; 
一 一 反馈 信号 。 
如 图 6-5 所 示 。 








一 -一 pbR Uo 
一 PS UF Vo—(fx, oo 一 一 
一 pbT dq 








Xo fx 
太 尼 三 去 
Kp A 
RP 一 一 
一 bl1+10V AT 一 对 天 
Wl i 2 > Kr 二 


1 
1 
| 
he3GND 和 G 


























Ho 2 U | ee 
这 0 Xa Xa 
b4Tint XE 
in 
一 一 (CT 一 了) 
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图 6-5 引入 比例 增益 


则 : 当 电 动机 以 某 一 转速 wx 运行 ， 其 对 应 的 频率 和 给 定 信 号 分 











别 是 fA 和 XX 时， 反馈 信号 与 目标 信号 之 差 为 
Ac 
AX=X -X= 一 (62) 


式 中 ”AX 一 一 稳 态 时 的 控制 误差 .也 称 偏差 或 静 差 ， 即 反馈 信号 与 
目标 信号 之 差 。 
由 式 (62) 知 ， 比 例 增 益 越 大 ， 则 反馈 信号 与 目标 信号 之 间 的 
遍 差 越 小 ， 储 气 钠 内 的 压力 越 稳定 。 这 就 是 引入 比例 增益 的 目的 。 
问题 5 积分 环节 和 微分 环节 起 什么 作用 ? 
1. 问题 的 提出 ”如 上 述 ， 比 例 增益 K, 越 大 ， 则 静 差 = 越 小 。 
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此 ， 为 了 减 小 前 


| 





考 ， 





XT 


应 加 大 K,， 如 





图 6-6a 所 示 。 














Kb 过 大 





a 


但 kK, 太 大 了 ， 
频率 了 以 及 电动 机 
上 








日 于 传动 系统 和 控 





疆 轩 


后 村 


图 6-6 P 调节 的 
) 比例 增益 的 作用 b) Kp 太 大 的 后 果 























Xi 和 XX, 稍 有 差异 ， 变 频 器 的 给 定 信号 和 和 输出 
的 转速 wx 都 迅速 变化 。 到 了 (Xi - 素 ) =0 时 ， 
吓 电 路 都 有 惯性 ， 上 述 变化 不 能 立即 停 住 ， 形 成 








“ 超 调 ”， 即 调 过 了 头 。 于 是 又 反 过 来 变化 ， 再 次 超 调 ， 形 成 振荡 ， 


如 





图 6-6b 所 示 。 
2. 解决 办 法 
(1) 积分 挖角 


有 








| 





的 


si 
XE 


使 给 定 信号 X。 





比 。 意 思 是 说 ， 尽 管 K，(X, - 谍 ) 一 下 子 增 大 (或 ? 


| 
c 只 


但 


为 了 消除 系统 的 振荡 ， 引 入 了 积分 环节 1， 其 目 


的 变化 与 乘积 K，(X. - XX:) 对 时 间 的 积分 成 正 


成 小 ) 了 许多 ， 





在 “积分 时 间 ” 内 逐渐 地 增 大 (或 减 小 ) ， 从 而 减缓 了 XX。 





的 变化 速度 ， 
7a 所 示 。 
口 


六 























Re 


防止 了 振荡 。 积 分 时 间 越 长 ,Xe 的 变化 越 慢 ， 如 





图 6- 


局 差 不 消 除 (Xi 一 X; 对 0)， 积 分 就 不 停止 。 所 以 ， 积 分 环 








节 还 能 有 效 地 消除 前 


但 积分 时 间 (I 





差 。 
) 太 长 ， 叉 会 发 9 











E 当 用 和 气量 急剧 变化 时 ， 被 控 量 


(压力 ) 难以 迅速 恢复 的 情况 。 


(2) 微分 控 人 





串 


微分 控制 是 根据 站 关 变 化 率 衬 的 大 小 ， 提前 给 





出 一 个 相应 的 调节 动作 ， 从 而 缩短 了 调节 时 间 ， 克 服 了 因 积 分 时 间 太 
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XT 
Ey 过 
2 PI 调节 ts 0 PID 调节 大 
a) b) 


图 6-7 积分 与 微分 环节 
a) 增加 积分 环节 b) 又 增加 微分 环节 


长 而 使 恢复 滞后 的 缺点 ， 如 图 6-7b 所 示 。 
6.2 闭环 系统 的 控制 逻辑 


问题 6 什么 是 负 反馈 ? 

以 图 6-8a 所 示 的 空气 压缩 机 恒 压 控制 为 例 ， 当 压力 由 于 用 气量 
增 大 而 低 于 目标 压力 时 (Ps < P,) ， 反 馈 信号 下 降 (X, |) ， 要 求 变 
频 器 的 输出 频率 上 升 〔A 人 ) ， 以 提高 电动 机 的 转速 (n、 1 ) ， 使 储 
气色 内 的 压力 保持 恒定 。 


















































图 6-8 负 反 馈 控 制 
a) 恒 压 控制 b) 控制 逻辑 





这 种 变频 器 的 输出 频率 与 反馈 量 的 变化 趋势 相反 的 控制 方式 ， 称 
为 负 反馈 ， 如 图 6-8b 所 示 。 
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由 于 闭环 控制 中 ， 负 反馈 控制 较 多 ， 故 有 的 变频 器 把 这 种 控制 逻 
辑 称 为 正 逻辑 。 

问题 7 什么 是 正 反馈 ? 

以 图 6-9a 所 示 的 房间 恒温 控制 为 例 ， 当 室内 温度 高 于 目标 温度 
(9、 >0,) 时 ,反馈 信号 上 升 (X, 人) ， 要 求 变频 器 的 输出 频率 上 升 
(AT )， 以 提高 电动 机 的 转速 〈mx 人 ) ， 加 大 冷 空 气 吹 入 室内 的 风 
量 ， 使 室内 温度 保持 恒定 。 

这 种 变频 器 的 输出 频率 与 反馈 量 的 变化 趋势 相同 的 控制 方式 ， 称 
为 正 反馈 ， 如 图 6-9b 所 示 。 有 的 变频 器 把 这 种 控制 逻辑 称 为 正 逻 
辑 。 



























































b) 


图 6-9 正 反 馈 控制 





问题 8” 变频 器 怎样 预 置 反 馈 逻 辑 ? 

各 种 变频 器 对 于 反馈 逻辑 的 称谓 很 不 统一 ， 甚 至 有 类 似 的 称谓 ， 
而 含义 却 相反 的 情形 。 大 体 上 说 ， 有 以 下 几 种 : 
1. 无 反馈 逻辑 的 选择 功能 ”少数 变频 器 未 设置 反馈 逻辑 的 选择 
功能 ， 实 际 上 是 只 有 负 反 馈 功 能 。 

2. 有 “ 正 ”*“ 负 ”选择 功能 但 名 称 和 含义 很 不 一 致 ， 见 表 6- 















































1。 





3. 按 偏差 AX 的 正 负 选 择 ”选择 项 目 (数据 码 ) 通常 为 “不 倒 
置 ”或 “倒置 "。 这 里 :“ 不 倒置 ”的 含义 是 按 正常 情况 进行 ， 指 负 
反馈 ;“ 倒 置 ”的 含义 是 按 相 反 的 情况 进行 ， 指 正 反 馈 。 

各 种 变频 器 对 反馈 逻辑 选择 功能 的 设置 见 表 6-1。 
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表 6-1 各 种 变频 器 对 反馈 逻辑 选择 功能 的 设置 




















变频 器 型 号 功能 码 功能 含义 数据 码 及 含义 
0: 正 特 性 〈 正 反馈 ) 
康 沃 CVF 一 G2 | H 一 51 | 反馈 信号 特性 
“7 | 1 逆 特 性 ( 负 反 馈 ) 
a 0: 正极 性 〈( 负 反馈 ) 
森 兰 SB12 F51 反馈 极 性 
Bw ” 1， 负极 性 〈 正 反馈 ) 
0: 输出 频率 与 反馈 信号 成 正比 〈 正 
反馈 ) 
英 威 腾 INVT 一 C9 6 一 12 | PI 调节 方式 
站 1 输出 频率 与 反馈 信号 成 反比 ( 负 
反馈 ) 
0: 不 动作 
富士 G11S H20 PID 模式 1: 正 动作 ( 正 反 馈 ) 


2: 反动 作 ( 负 反 馈 ) 

10: PID 负 作 用 ( 负 反 馈 

11: PID 正 作 用 ( 正 反 馈 ) 
选择 PID 的 0: PID 输出 为 正 特性 ( 负 反 馈 ) 
正 反 特性 1: PID 输出 为 反 特性 〈 正 反馈 ) 

工艺 PID 正常 /| 0: 正常 ( 负 反 馈 ) 
逆向 控制 1: 逆向 〈 正 反馈 ) 

: 不 倒置 ( 负 反 馈 ) 

: 倒置 ( 正 反 馈 ) 





三 菱 FR 一 A500 | Pr 128 | 选择 PID 控制 























安 川 CIMR 一 G7A | b5 一 09 





























斗 佛 士 VLTS5000 | 437 





瓦 萨 CX 2.23 | 误差 值 倒置 











jt 


6.3 目标 信号 和 反馈 信号 的 相关 功能 


问题 9 怎样 进行 目标 值 给 定 ? 

各 种 变频 器 的 目标 值 给 定 功能 不 完全 一 致 ， 大 致 有 以 下 几 种 : 

1. 自动 转换 法 ”多数 变频 器 在 预 置 PID 功能 有 效 时 ， 其 频率 给 
定 功能 即 自动 转 为 目标 值 给 定 ， 如 表 6-2 中 之 安 川 CIMR 一 G7A 系列 
变频 器 。 

2. 通道 选择 法 “部 分 变频 器 则 专门 设置 了 选择 目标 值 给 定 通道 
的 功能 ， 如 表 6-2 中 之 康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 、 森 兰 SB12 系列 变 
频 器 以 及 瓦 萨 CX 系列 变频 器 等 。 其 中 ， 瓦 萨 CX 系列 变频 器 还 可 以 
用 升 、 降 速 端子 来 调整 目标 值 。 











. 294 . 变频 调 速 600 问 





表 6-2 各 种 变频 器 的 目标 值 给 定 功能 







































































变频 器 型 号 功能 码 功能 含义 数据 码 及 含义 
安 川 201 | 效 匡 别 上 i 功能 当 通 过 b5 一 01 选择 PID 功能 有 效 时 ， 
[| bl 一 01 的 各 项 频率 给 定 通道 均 转 为 目标 值 
CIMR—G7A | bl 一 01 是 否 有 效 | ， a 
输入 通道 
0: 面板 电位 器 
1: 面板 数字 设 定 
2: 外 部 电压 信号 1 (0 ~10V 
康 尖 设 定 通 > a ， 
Ch H—49 道 洗 择 3: 外 部 电压 信号 2 ( -10 ~10V) 
4: 外 部 电流 信号 
5: 外 部 脉冲 信和 号 
6: RS485 接口 设 定 
， 面 板 给 定 
加 目标 给 0 : 人 司 
森 兰 SB12 F47 定 方式 1: 外 部 端子 VRF 给 定 
和 2:， 外 部 端子 IRF 给 定 
0: 模拟 电压 输入 (端子 2) 
-He pz 站 
PI 控制 由 1: oe ea (端子 4) 
瓦 萨 CX 2. 15 参考 什 信 号 2: 从 面板 设 定 
“| 3: 由 升降 速 功能 设 定 
4: 由 升 、 降 速 功能 设 定 ， 停 机 后 复位 
问题 10 反馈 信号 接 到 哪里 ? 
各 种 变频 器 都 有 若干 个 “频率 给 定 输入 端 "， 在 这 些 输入 端子 





中 ， 如 果 已 经 确定 一 个 为 目标 信号 的 输入 通道 的 话 ， 则 其 他 的 输入 端 
子 都 可 以 作为 反馈 信号 的 输入 端 ， 但 电压 信号 和 电流 信号 必须 从 不 同 
的 端子 输入 ， 反 馈 信号 的 范围 可 以 选择 。 
比较 典型 的 几 种 设置 方法 见 表 6-3 。 
表 6-3 各 种 变频 器 的 反馈 信号 通道 





























变频 器 型 号 | 功能 码 功能 含义 数据 码 及 含义 
模拟 量 输入 端子 
H3 一 05 a 
安 川 A3 功能 选择 a 
- B: PID 反馈 信号 输入 通道 
CIMR 一 C7A 电流 信号 输入 端 
H3 一 09 











子 A2 功能 选择 
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( 续 ) 
变频 器 型 号 | 功能 码 功能 含义 数据 码 及 含义 
0: 外 部 电压 信号 1 (0 ~10V) 
康 沃 1: 电流 输入 
H—50 馈 通道 选择 
vp 反馈 通道 选择 2， 脉 冲 输 入 
3: 外 部 电压 信号 2 ( -10~10V) 
0: 模拟 电压 0 ~5V (0 ~10V) 
1: 模拟 电流 0 ~20mA 
森 兰 SB12 F50 反馈 方式 We 人 
2: 模拟 电压 1 ~5V (2 ~10V) 
3: 模拟 电流 4 ~20mA 
0: 实际 值 1 
i PI 控制 器 实际 值 1: 实际 值 1 + 实际 值 2 
输入 2: 实际 值 1 -实际 值 2 
3: 实际 值 1 x 实 际 值 2 
瓦 萨 CX 0 
ee 2. 17 实际 值 1 的 输入 1: 电压 输入 
2: 电流 输入 
0: 无 
2. 18 实际 值 2 的 输入 1: 电压 输入 
2: 电流 输入 
问题 11 怎样 用 键盘 来 预 置 目 标 值 ? 





1. 电路 特点 ”用 键盘 来 预 置 目标 值 时 ， 变 频 器 的 任意 一 个 频率 
给 定 端 都 可 以 作为 反馈 信号 的 输入 端 


传感器 SP 由 变频 器 的 辅助 直流 








， 如 图 6-10a 所 示 。 图 中 ， 压 力 












































电源 供电 ， 其 输出 的 电压 信号 作为 反 





馈 信 号 X, 接 至 变频 器 的 给 定 信 号 输入 端 VI] 端 。 
2. 目标 值 的 预 置 ”如 图 6-10b 所 示 : 
键 ， 使 变频 器 由 “监控 模式 ”转换 为 “监控 参数 


(1) 按 


查询 ”模式 ; 


(2) 按 
(3) 按 





MODE 








9 


























ENTER 











全 | 键 或 | 机 | 键 ， 将 功能 码 调整 为 4 一 6 (PID 设 定 值 ) ; 
键 ， 读 出 原 有 数据 ， 假 设 为 30. 0; 
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口 
-|MODB 5000 
d_0 
一 一 DR U9 SY d-_6 
一 PSUFY9 ENTER 
Tr Wo T 30.0 
bot24y 全 | 可 
pvnc,) 60.0 
OND [ENTER 
a) b) 
图 6-10 用 键盘 预 置 目标 值 的 特点 
a) 接线 特点 b) 目标 值 的 调整 











(4) 摘 全 | 键 或 | 键 ， 将 数据 码 调整 为 要 求 的 目标 值 ， 假 设 为 
60. 0; 

(5) 按 ENTER 键 ， 写 入 新 数据 。 

问题 12 ”怎样 确定 目标 值 的 大 小 ? 

因为 目标 信号 和 反馈 信和 号 常常 并 不 是 同一 种 物理 量 ， 难 以 直接 进 
行 比较 。 所 以 ， 大 多 数 变频 器 的 目标 信号 和 反馈 信号 都 用 传感器 
(SP) 量程 的 百分数 来 表示 。 

例如 ， 要 求 储 气 钠 内 的 空气 压力 保持 为 0.6MPa， 传感器 的 输出 
信号 为 4~20mA 的 电流 信号 ， 则 : 

当 SP 的 量程 为 0~1MPa 时 ， 有 : 

与 0.6MPa 对 应 的 百分数 为 60% ， 对 应 的 信和 号 电流 为 

和 =[4+(20-4) x0.6]mA=13.6mA 
目标 值 定 为 60% ， 如 图 6-11a 所 示 ; 
当 SP 的 量程 为 0~5MPa 时 ， 有 : 
与 0.6MPa 对 应 的 百分数 为 12% ， 对 应 的 信号 电流 为 
Xi =4+(20-4) x0.12 =5.92mA 

目标 值 定 为 12% ， 如 图 6-11b 所 示 。 
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a) b) 
图 6-11 确定 目标 信号 
a) 量程 为 1MPa b) 量程 为 5MPa 
6.4 变频 器 的 PID 功能 设置 
问题 13 ”怎样 决定 变频 器 的 PID 功能 是 否 有 效 ? 
应 用 变频 器 的 PID 功能 时 ， 必 须 事 先 将 PID 功能 预 置 为 “有 








效 ”。 具 体 方法 有 两 种 : 
1. 通过 功能 预 置 来 决定 


























例如 ， 康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 中 ， 
































































































































功能 码 H 一 48 用 于 预 置 “内 置 PID 控制 ”， 其 数据 码 是 : “0” 一 无 
PID 控制 ;“1” 一 普通 PID 控制 ;“2” 一 恒 压 供水 PID。 
2. 通过 外 接 端子 的 状态 来 决定 ( 见 图 6-12) 
一 一 一 一 一 一 一 
13C10V) op10 二 
hp Nhprsv — eA2 
11 FSI — loA3 
一 一 PC1l eg 一 eeAC CIMR 
G11S os! 
— bxi VT230S bs CIA 
PX2 C03—1~5 S3 
[一 一 eeX3 — “8” S4171 01 
PX4 一 PSIL S5 ~ HII0 
[一 PX5 EO1~E09 opsI2 S6 «] 0” 
6 “20" | 1 上 一 PPSH 37 
bx8 [PPS14 S9 
六 一 pX9 | 一 一 epPSIS sn 
—pcM RY0 和 
a) b) c) 
图 6-12 ”通过 外 接 端 子 决定 PID 功能 是 否 有 效 
a) 富士 Gll1S b) 明 电 VT230S c) 安 川 G7A 
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图 a 是 富士 G11S 系列 变频 器 在 多 功能 输入 控制 端子 X1 ~ X9 中 
任 选 一 个 ,将 功能 码 E01 ~ E09 (与 端子 X1 ~ X9 相对 应 ) 预 置 为 
“20”， 则 该 端子 即 具有 决定 PID 控制 是 否 有 效 的 功能 (“ON” 一 无 
效 ;“OFF” 一 有 效 )。 

图 b 是 明 电 VT230S 系列 变频 器 在 多 功能 输入 控制 端子 PSIL ~ 
PSIS 中 任 选 一 个 ， 将 功能 码 C03 一 1 ~ C03 一 5 (与 端子 PSI1 ~ PSI5 相 
对 应 ) 预 置 为 “8”， 则 该 端子 即 具 有 决定 PID 控制 是 否 有 效 的 功能 
( “OFF” 一 无 效 ;“ ON” 一 有 效 ) 。 

图 e 是 安 川 CIMR 一 G7A 系列 变频 器 在 多 功能 输入 控制 端子 S1 ~ 
S10 中 任 选 一 个 ， 将 功能 码 HI 一 01 ~ HI 一 10 (与 端子 S1 ~ S10 相对 
应 ) 预 置 为 “19”， 则 该 端子 即 具有 决定 PID 控制 是 否 有 效 的 功能 
( “ON” 一 无 效 ;“OFF” 一 有 效 ) 。 

需要 说 明 的 是 ， 大 部 分 变频 器 兼 有 上 述 两 种 预 置 方式 ， 但 也 有 的 
变频 器 只 有 一 种 方式 。 例 如 ， 康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 没有 通过 外 
接 端子 的 状态 来 决定 PID 控制 是 否 有 效 的 功能 ; 而 明 电 VT230S 系列 
变频 器 则 不 能 通过 功能 预 置 来 决定 。 

问题 14 变频 器 的 PID 功能 有 效 时 ， 有 了 哪些 功能 将 发 生变 
化 ? 

当 变 频 器 的 PID 功能 有 效 时 ， 下 列 功能 将 发 生变 化 : 

1. 模拟 量 输入 端 ” 模 拟 量 输入 端 将 不 再 输入 频率 给 定 信号 ， 而 
输入 目标 信号 或 反馈 信号 。 

2. 加 、 减 速 时 间 ”变频 器 预 置 的 加 速 时 间 和 减速 时 间 将 不 起 作 
用 ， 电 动机 的 实际 加 、 减 速 时 间 将 由 P、I、D 的 运算 结果 来 决定 。 

3. 开关 量 输 入 端 ” 在 开关 量 输入 端 中 ， 只 有 运行 信号 (RUN 或 
FWD) 起 作用 ， 其 他 操作 信号 (如 点 动 等 ) 都 将 不 起 作用 。 

问题 15 ”反馈 信号 的 滤波 时 间 起 什么 作用 ? 

因为 被 测 物理 量 的 变 送 器 通常 安装 在 工作 现场 ， 而 变频 器 则 安装 
在 控制 室 ， 两 者 之 间 的 距离 往往 较 远 。 因 此 ， 反 馈 信 和 号 线 往往 较 长 ， 
容易 受到 干扰 。 就 是 说 ， 变 频 器 所 得 到 的 反馈 信号 中 ， 有 可 能 出 现 一 
些 不 规则 的 干扰 信号。 

为 了 防止 和 削弱 干扰 信号 ， 变 频 器 在 接受 反馈 信号 时 ， 先 要 对 反 
馈 信 号 进行 滤波 。 滤 波 时 间 (也 叫 采 样 时 间 ) 可 以 由 用 户 根 据 现场 
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的 具体 情况 进行 调整 。 

滤波 时 间 越 长 ， 滤 波 效 果 越 好 ， 但 控制 系统 的 灵敏 度 将 降低 。 反 
之 ， 如 果 要 求 保持 较 高 的 灵敏 度 ， 则 滤波 时 间 应 适当 地 预 置 得 短 一 
些 ， 但 滤波 效果 稍 差 。 

问题 16。 PID 输出 的 滤波 时 间 和 反馈 信号 的 滤波 时 间 有 什么 
区 别 ? 

如 上 述 ， 反 馈 信 号 的 滤波 时 间 主 要 用 于 抗 干扰 。 但 PID 输出 的 滤 
波 时 间 却 和 干扰 无 关 。 

上 面 提 到 ， 如 果 P、I、D 的 参数 预 置 不 当 ， 有 可 能 使 拖 动 系统 发 
生 振荡 。 万 一 ， 拖 动 系统 的 振荡 频率 和 机 械 的 固有 振荡 频率 相等 或 接 
近 ， 将 引起 谐振 而 发 生 振动 。 严 重 时 ， 将 损坏 机 械 。 设 置 了 PID 输出 
的 滤波 时 间 ， 将 改变 拖 动 系统 的 振荡 频率 ， 甚 至 可 以 消除 振荡 ， 也 就 
避免 了 机 械 的 谐振 。 

问题 7 ”如何 处 理 反 馈 信 号 的 断 线 故 障 ? 

如 上 述 ， 反 馈 信 号 线 往往 较 长 ， 因 此 也 容易 受到 损伤 。 为 此 ， 各 
种 变频 器 都 设置 了 一 旦 反馈 信和 号 发 生 断 线 故 障 时 ， 如 何 应 对 的 功能 ， 













































































见 表 6-4。 
表 6-4 各 种 变频 器 对 反馈 信号 断 线 时 的 处 理 功 能 
变频 器 型 号 | 功能 码 功能 含义 数据 码 及 含义 
PID 反馈 量 断 线 检 
H—60 i 0.0~20.0% 
测 阀 值 
康 沃 CVF 0， 停机 
一 G2 | | PD 反馈 量 断 线 动 | 1; 按 数字 项 定 频率 运行 
作 选 择 2:， 按 上 限 频率 运行 
3; 按 上 限 频率 的 一 半 运 行 
0: 不 检 出 
1; 检 出 时 继续 运行 ， 故 障 接点 
关切 证 
b5—12 pa 不 动作 
安 川 CIMR a 2; 检 出 时 自由 滑行 ， 故 障 接点 
一 G7A 动作 
反馈 指令 丧失 检 出 
b5 一 13 值 0 ~100% 
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( 续 ) 
变频 器 型 号 | 功能 码 功能 含义 数据 码 及 含义 
安 川 CIMR 反馈 指令 丧失 检 出 
bs 一 14 、 0.0 ~25.5s 
一 G7A 时 间 
2. 19 实际 值 的 最 小 比例 ( -320. 00 ~ +320. 00)% 
瓦 萨 CX 一 
2. 20 实际 值 的 最 大 比例 ( -320. 00 ~ +320. 00)% 




















表 64 中 ， 瓦 萨 CX 系列 变频 器 只 设 定 反 馈 信 号 的 上 限 值 和 下 限 
值 ， 如 果 反 馈 电路 断 线 ， 反 馈 信 号 必 在 限 值 之 外 ， 变 频 器 将 报警 或 停 
机 。 

问题 18 ”变频 器 的 PID 功能 有 效 时 ， 有 什么 变化 ? 

当 PID 功能 有 效 时 ， 变 频 器 的 主要 变化 如 下 : 

1. 给 定 信号 “不论 是 键盘 给 定 ， 或 是 外 接 给 定 ， 所 给 定 的 信和 号 
不 再 是 频率 给 定 信 号 ， 而 是 目标 值 给 定 信 号 已 。 

2. 加 、 减 速 时 间 ” 当 PID 功能 有 效 时 ， 变 频 器 所 预 置 的 加 速 时 
间 和 减速 时 间 都 不 再 起 作用 。 其 速度 的 改变 仅仅 根据 P、I、D 的 运算 
结果 来 决定 。 

3. 显示 内 容 当 PID 功能 有 效 时 ， 显 示 屏 上 显示 的 将 是 目标 信 
号 或 反馈 信号 的 百分数 。 

问题 19 怎样 预 置 和 调整 P、I、D 等 参数 ? 

1.P、I、D 的 预 置 原则 

(1) 比例 增益 P 一 般 说 来 ， 在 初次 调试 时 , P 可 按 中 间 偏 大 值 
来 预 置 ; 

(2) 积分 时 间 I 工 的 取 值 与 拖 动 系统 的 时 间 常 数 有 关 : 拖 动 系 
统 的 时 间 常 数 较 小 者 ， 积 分 时 间 应 短 些 ; 反之， 拖 动 系统 的 时 间 常 数 
较 大 者 ， 积 分 时 间 应 长 些 。 

(3) 微分 时 间 D D 的 取 值 也 和 拖 动 系统 的 时 间 常 数 有 关 : 拖 动 
系统 的 时 间 常 数 较 小 者 ， 微 分 时 间 也 应 短 些 ; 反之， 拖 动 系统 的 时 间 
常数 较 大 者 ， 微 分 时 间 也 应 长 些 。 

2.P、I、D 的 调整 ”如 P、1、D 预 置 不 当 ， 主 要 现象 和 调整 方法 
如 下 : 

(1) 被 控 量 在 目标 值 附 近 振荡 “首先 加 大 积分 时 间 I， 如 仍 有 振 
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荡 ， 可 适当 减 小 比例 增益 P。 

(2) 被 控 量 在 变化 后 难以 恢复 ”首先 加 大 比例 增益 P， 如 反应 仍 
较 迟 缓 ， 可 适当 减 小 积分 时 间 I。 如 果 有 DD 功能 者 ， 还 可 以 加 大 微分 
时 间 D。 


6.5 PID 的 控制 运行 


问题 20 ”闭环 控制 时 ，PID 调节 系统 的 工作 过 程 是 怎样 的 ? 
图 6-13 是 变频 调 速 恒 压 供 气 系统 在 正常 工 况 下 的 PID 调节 过 
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时 二 


图 6-13 ”人 恒 压 供 气 的 正常 工 况 
a) 用 气量 b) 压力 c) 调节 量 d) 频率 



































图 a 是 用 户 用 气量 0 的 变化 情形 ; 图 b 是 储 气 缸 的 压力 p (与 之 
对 应 的 反馈 量 是 X,) 的 变化 情形 ， 由 于 PID 调节 的 结果 ， 它 的 变化 
是 很 小 的 ; 图 e 是 用 气量 0 发 生变 化 (从 而 储 气 钠 的 压力 也 变化 ) 
时 PID 的 调节 量 A,,， 调 节 量 A 只 是 在 压力 反馈 量 X; 与 目标 值 总 
之 间 有 偏差 时 才 出 现 。 在 无 偏差 的 情况 下 ，4Aw =0; 图 d 是 变频 器 输 
出 频率 f、 和 电动 机 转速 wx 的 变化 情形 。 具 体 工作 过 程 如 下 : 
(1) 稳 态 运行 ”用 户 的 用 气量 无 变化 时 ,气压 PP 稳定 而 无 变化 ， 
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反馈 信号 与 目标 信号 近乎 相等 〈 素 = 疏 ) ，PID 的 调节 量 Am 为 0， 电 
动机 在 频率 f、 下 匀速 运行 ， 如 图 6-13 中 之 0 ~ 二 段 ; 

(2) 用 气量 增加 ” 当 用 气量 增 大 时 ， 储 气色 的 压力 P 有 所 下 降 ， 
反馈 信号 X; 减 小 ， 合 成 信号 (Xi -XX:) 则 增 大 ，PID 产生 正 的 调节 
量 (Ajwp 为 “+”)， 变 频 器 的 输出 频率 f 和 电动 机 的 转速 wx 上升 ， 
压力 回复 ， 如 图 6-13 中 之 + ~ 段 。 

当 压 力 P 由 于 电动 机 转速 的 升 高 而 恢复 到 目标 值 时 ，PID 的 调节 
量 减 小 为 0 (4 =0)， 变 频 器 的 输出 频率 f、 和 电动 机 的 转速 wx 不 再 
上 升 ， 空 气压 力 又 复 恢 为 目标 值 ， 如 图 6-13 中 之 ~ 已 段 。 

(3) 用 气量 减 小 ” 当 用 气量 减少 时 ， 储 气 钠 的 压力 P 上 升 ， 反 
馈 信 号 XX; 增 大 ， 合 成 信号 (总 -XX:) 则 减 小 ，PID 产生 负 的 调节 量 
(4 为 “-”)。 结 果 是 变频 器 的 输出 频率 所 和 电动 机 的 转速 n、 下 
降 ， 压 力 P 又 开始 回复 ， 如 图 6-13 中 之 六 ~ 段 。 

当 压 力 大 小 由 于 电动 机 转速 的 降低 而 重 又 回复 到 目标 值 时 ， 系 统 
恢复 稳定 运行 ， 如 图 6-13 中 以 后 的 情形 。 

问题 21 ”闭环 控制 时 ， 频 率 显示 总 在 变化 是 正常 现象 吗 ? 

闭环 控制 时 ， 频 率 显示 总 在 变化 是 正常 现象 。 如 上 述 ， 由 于 用 户 
的 用 气量 或 用 水 量 是 不 断 变化 的 ， 实 际 压 力也 随 之 变化 。 为 了 保持 压 
力 恒定 ， 就 必须 不 断 地 通过 调整 变频 器 的 输出 频率 来 调节 电动 机 的 转 
速 。 

所 以 ， 当 PID 功能 有 效 时 ， 应 该 观察 被 控 量 ( 即 反 馈 量 ， 如 压 
力 ) 是 否 稳定 ， 而 并 不 是 看 频率 是 否 稳 定 。 

问题 22” 某 料 泵 电动 机 采用 了 PID 控制 ， 但 振荡 范围 大 ， 怎 
么 解决 ? 

振荡 范围 大 ， 说 明 比 例 增益 可 能 偏 大 ， 而 积分 时 间 则 可 能 偏 小 。 
应 适当 减 小 比例 增益 或 增 大 积分 时 间 。 
首先 减 小 比例 增益 ， 以 减 小 振荡 范围 。 然 后 增 大 积分 时 间 ， 以 消 
除 振荡 ; 

如 果 增 大 积分 时 间 后 ， 反 应 过 于 迟缓 ， 则 不 宜 再 增 大 积分 时 间 ， 
而 应 继续 调整 比例 增益 。 如 果 有 微分 功能 者 ， 可 增 大 微分 时 间 D。 

问题 23 ”系统 的 压力 变化 后 恢复 得 太 慢 ， 怎 么 办 ? 
压力 变化 后 恢复 太 慢 ， 说 明 积 分 时 间 过 长 ， 或 比例 增益 太 小 。 
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如 果 原 来 预 置 的 比例 增益 和 积分 时 间 都 预 置 得 较 大 ， 则 应 首先 考 
虑 减 小 积分 时 间 。 

如 果 原 来 预 置 的 比例 增益 并 不 大 ， 则 应 首先 考虑 加 大 比例 增益 。 

如 果 控 制 系统 有 微分 环节 的 话 ， 则 可 适当 增 大 微分 时 间 。 

问题 24 ”PID 控制 系统 在 运行 过 程 中 ， 被 控 量 有 时 会 发 生 不 
规则 的 变化 ， 怎 么 办 ? 

被 控 量 发 生 不 规则 的 变化 ， 说 明 反 馈 信 号 受到 了 干扰 。 

如 果 不 规则 变化 只 是 偶而 发 生 ， 则 可 以 通过 延长 PID 输出 滤波 时 
间 来 解决 。 

如 果 不 规 则 变化 经 常 发 生 ， 甚 至 连续 发 生 ， 说 明 干 扰 严 重 ， 应 查 
找 干 扰 源 ， 并 设法 使 反馈 信号 线 远 离 干 扰 源 ， 如 无 法 远离 ， 则 消除 或 
削弱 干扰 源 。 

问题 25 ”闭环 控制 与 开 环 控制 在 运行 过 程 中 能 够 互相 切换 
么 ? 

在 图 6-12 (问题 13) 中 ， 部 分 变频 器 是 可 以 通过 外 接 输入 端子 
的 状态 来 决定 PID 功能 是 否 有 效 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 是 可 以 通过 外 接 
输入 端子 来 对 闭环 控制 与 开 环 控制 进行 切换 的 。 

瓦 萨 CX 系列 变频 器 的 情形 如 图 6-14 所 示 。 其 切换 用 的 外 接 输入 
端子 是 固定 的 ,为 16 号 端子 (DIB6)。 当 DIB6 处 于 “ON” 状 态 
(图 中 的 KA 闭合 ) 时 ，PI 功能 无 效 。 
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图 6-14 闭环 控制 与 开 环 控制 的 切换 
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6.6 闭环 控制 的 起 动 问题 


问题 26 “闭环 控制 系统 在 起 动 过 程 中 为 什么 容易 跳闸 ? 

许多 拖 动 系统 在 起 动 前 ， 反 馈 信号 为 “0”。 和 目标 信号 之 间 的 
嵩 差 值 AX 很 大 ， 由 PID 运算 出 的 调节 量 A 也 很 大 。 

由 于 当 PID 功能 “有 效 ” 时 ， 变 频 器 的 “加 速 时 间 ” 和 “减速 
时 间 ” 都 将 失效 ， 电 动机 加 、 减 速 的 快慢 只 取决 于 PID 的 调节 量 A，。 
因此 ， 在 起 动 过 程 中 ， 拖 动 系统 有 可 能 因 加 速 过 快 而 导致 “过 电流 
跳 症 ”。 

问题 27 “闭环 控制 时 ， 怎 样 解决 电动 机 的 起 动 ? 

针对 上 述 情况 ， 处 理 方法 有 以 下 几 种 : 

1. 在 起 动 过 程 中 通过 外 接 端 ”PR 本 
子 切 换 成 开 环 控制 ”部 分 变频 器 ”一 一 5 4) 
可 以 通过 功能 预 置 ， 选择 一 个 输 | 
















































































入 控制 端子 ， 具 有 闭环 控制 和 开 RPE 地 ?Ww 

环 控 制 的 切换 功能 。 则 在 起 动 过 |[ 仿 语 Fp4 lin (x,) 

程 中 ， 使 变频 器 处 于 开 环 状态 ， 一 【人 

待 起 动 到 一 定 频率 后 再 切换 成 闭 psp 

环 控制 。 ib16 DIB6 a 
例 1: 瓦 萨 CX 系列 变频 器 | | 

控制 方法 如 图 6-15 所 示 。 图 6-15 ”电动 机 的 起 动 控 制 























将 端子 8 (DIA1 ) 预 置 为 
“起 动 /停止 ”控制 端 ， 由 继电器 KA1 控制 : KA1 闭合 时 电动 机 起 
动 ，KA1l 断 开 时 电动 机 停止 。 

将 端子 16 (DIB6) 预 置 为 “PID 有 效 选 择 ” 控 制 端 ， 由 继 电 
器 KA2 控制 .KA2 断 开 ，PID 功能 有 效 ; KA2 闭合 ，PID 功能 

在 外 接 输出 端子 中 ， 将 端子 “21、22 、23” 预 置 为 “输出 频率 
监控 值 ”( 频率 到 达 ) ， 则 当 变频 器 的 输出 频率 到 达 预 置 值 后 ， 内 部 
继电器 RO1 动作 。 
其 工作 过 程 是 : 起 动 时 ，KA1 动作 ， 电 动机 因 DIA1 得 到 信号 而 
起 动 ， 继 电器 KA2 处 于 断 电 状态 ， 其 常 闭 触 点 使 PID 功能 无 效 ， 电 
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动机 的 起 动 过 程 由 加 速 时 间 控 制 ， 当 电动 机 已 经 起 动 起 来 ， 变 频 髓 的 
输出 频率 到 达 预 置 的 “监控 值 ”时 ， 内 部 继电器 RO1 动作 ， 输 出 端 
子 “22 一 23” 闭 合 ， 继 电器 KA2 线圈 得 电 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ，PID 
功能 有 效 ， 变 频 右 转 为 闭环 运行 。 电 动机 的 加 、 减 速 由 PID 调节 功能 
进行 控制 ， 同时， 继电器 KA2 的 常 开 触 点 闭合 ， 使 KA2 线圈 保持 通 
电 ( 自 锁 )。 

例 2: 安 川 CIMR 一 G7A 系列 变频 器 ”通过 功能 码 H1 一 01 ~ HI 一 
10， 在 外 接 输 入 端子 中 任 选 一 个 端子 预 置 为 “34”， 则 “PID 软 起 
动 ”功能 有 效 ， 电 动机 将 自行 软 起 动 。 在 此 过 程 中 ，b5 一 17 功能 将 
失效 。 

2. 变频 器 自动 切换 “部 分 变频 器 设置 了 专用 于 PID 控制 时 的 加 、 
减速 功能 。 举 例如 下 : 

(1) 安 川 CIMR 一 G7A 系列 变频 器 ” 预 置 PID 加 、 减 速 时 间 : 















































功能 码 b5 一 17 用 于 预 置 “PID 指令 用 加 减速 时 间 ”。 这 样 ， 当 PID 
功能 有 效 时 ， 其 起 动 时 的 加 、 减 速 时 间 将 由 b5 一 17 功能 独立 决 
年 。 


(2) 和 丹佛 士 VLT5000 系列 变频 器 ”由 功能 码 439 预 置 “工艺 PID 
起 动 频 率 "”， 则 变频 需 在 起 动 时 ， 将 按 开 环 运 行 方式 起 动 ， 直 至 上 升 
到 “工艺 PID 起 动 频 率 ” 后 ， 才 自动 转 为 闭环 控制 。 


6.7 外 接 PID 控制 器 


问题 28 ”外 接 PID 控制 器 的 大 致 构造 如 何 ? 

外 接 PID 控制 器 的 大 致 构造 如 图 6-16 所 示 。 

1. 接线 端子 

中 、@) 一 电源 输入 端 ; 

@、@ 一 反馈 信号 输入 端 ; 

@)、@) 一 PID 调节 信和 号 的 输出 端 ; 

Q@、@@、@ 一 报警 输出 端 。 

2. 面板 

(1) 显示 可 同时 显示 目标 信号 (PV) 和 反馈 信号 (SV)， 以 
利于 观察 运行 状况 。 

(2) 键盘 只 有 设 定 键 (SET) 和 增 减 键 (和 人 和 V )。 
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图 6-16 ”外接 PID 调节 需 
a) 面板 b) 接线 端子 


(3) 参数 设 定 ”由 SET 键 选择 预 置 项 目 ， 如 目标 值 、_P、I、D 
以 及 上 下 限 值 等 ， 然 后 由 和 人 键 和 VYV 键 来 修改 数据 ， 修 改 后 须 由 SET 
键 确 认 。 

问题 29 ”变频 器 中 比例 增益 的 含义 和 PID 调节 器 有 何 区 别 ? 

变频 器 的 比例 增益 ， 就 是 放大 倍数 。 如 图 6-17a 所 示 ， 当 工 变 化 
AX 时 ， 如 K, 小 ， 则 了 的 变化 量 AY 也 小 ， 如 图 中 之 曲线 @ 所 示 ; 反 
之 ， 如 K, 大， 则 了 的 变化 量 AY 也 大 ， 如 图 中 之 曲线 @ 所 示 。 由 图 
知 ，K, 大 者 ， 曲 线 较 陡 。 
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a) b) 


图 6-17 ”比例 增益 与 比例 带 
a) 比例 增益 b) 比例 带 
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其 他 PID 调节 器 〈 如 温度 控制 器 等 ) 中 的 “P”， 和 常常 是 比例 带 。 
比例 带 就 是 按 比 例 放大 的 区 域 。 在 上 、 下 限 都 相等 的 情况 下 ,PP 越 
小 ， 则 曲线 越 了 汗 ， 相 当 于 比例 增益 越 大 ， 如 图 6-17b 所 示 。 
所 以 ， 比 例 带 和 比例 增益 是 互 为 倒数 的 关系 : 
1 
(6-3) 
问题 30 ”外 接 PID 控制 器 与 变频 器 如 何 配合 使 用 ? 
当 采 用 外 接 PID 调节 器 时 ，PID 调节 器 的 输出 信号 将 作为 变频 器 
的 频率 给 定 信号 ， 接 至 给 定 信和 号 输入 端 ， 如 图 6-18 所 示 。 













































































图 6-18 采用 外 接 PID 调节 天 


由 于 变频 器 的 PID 功能 处 于 无 效 状态 ， 因 此 ， 变 频 器 的 加 速 时 
间 、 减 速 时 间 等 功能 全 部 有 效 。 

在 这 种 情况 下 ， 外 接 PID 控制 器 的 积分 时 间 和 变频 器 的 加 速 和 减 
速 时 间 对 电动 机 升 、 降 速 的 快慢 都 起 作用 ， 两 者 有 着 县 加 的 关系 ， 这 
是 必须 特别 注意 的 。 

对 于 某 些 对 动态 性 能 要 求 较 高 的 机 械 来 说 ， 加 速 时 间 和 减速 时 间 
将 影响 拖 动 系统 的 响应 能 力 。 而 如 果 加 速 时 间 和 减速 时 间 太 短 ， 起 动 
时 又 容易 因 过 电流 而 跳闸 。 针 对 这 种 情况 ， 可 以 预 置 两 挡 加 、 减 速 时 
间 : 起 动 过 程 由 时 间 较 长 的 第 一 加 、 减 速 时 间 控 制 ; 运行 过 程 中 则 采 
用 时 间 很 短 的 第 二 加 、 减 速 时 间 ， 事 实 上 ， 加 、 减 速 过 程 将 取决 于 积 
分 时 间 。 
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问题 31 有 一 台 用 于 恒温 控制 的 鼓风机 ， 使 用 变频 器 的 PID 
功能 时 ， 起 动 时常 因 过 电流 而 跳 闻 ， 怎 么 办 ? 

由 于 所 选 变频 器 是 康 沃 CVF 一 P2 系列 变频 器 ,无 PID 的 切换 功 
能 。 故 建议 采用 外 部 PID 控制 器 ， 如 图 6-19 所 示 。 





























图 6-19 采用 外 部 PID 控制 器 的 恒温 控制 











图 中 ,TC 是 具有 PID 调节 功能 的 温度 控制 器 ， 其 输出 信号 作为 
变频 器 的 频率 给 定 信 号 ， 接 至 变频 器 的 工 端 (电流 信号 输入 端 )。 通 
过 将 功能 码 L 一 66 预 置 为 “9”， 则 输入 端子 X4 为 第 一 加 、 减 速 时 间 
选择 端 ， 功 能 码 L 一 67 预 置 为 “10”， 则 输入 端子 X5 为 第 二 加 、 减 
速 时 间 选 择 端 。 又 将 功能 码 b 一 7 (加 速 时 间 1) 和 b 一 8 (减速 时 间 
1) 预 置 为 40s; 功能 码 H 一 42 (加 速 时 间 2) 和 HH 一 43 (减速 时 间 
2) 预 置 为 2. 0s。 

继电器 KAl 用 于 控制 电动 机 的 起 动 与 停机 。 起 动 时 ,继电器 
KA2 未 动作 ， 其 常 闭 触 点 使 输入 端子 X4 得 到 信和 号， 使 电动 机 在 起 动 
时 按 加 速 时 间 40s 起 动 。 待 起动 到 一 定 频率 (如 50Hz) 时 ， 输 出 端 
0C1 导 通 ， 继 电器 KA2 得 电 并 动作 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭 
合 ， 变 频 器 的 输入 端子 X4 失去 信号 ， 而 X5 得 到 信和 号， 变频 器 的 加 、 
减速 时 间 转 为 2.0s (考虑 到 室内 温度 的 变化 比较 缓慢 ， 故 第 二 加 、 
减速 时 间 不 宜 过 短 )。 继 电器 KA2 动作 后 ， 其 常 开 触 点 将 自 锁 ， 继 续 
保持 通电 状态 。 
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某 车 间 供 水 系统 ， 希 望 通过 恒 压 供水 来 节能 ， 须 注 
意 哪些 问题 

es 
变频 器 ) 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-20” 车间 恒 压 供水 电路 





1. 目标 信号 ”由 电位 器 RP 给 定 ， 从 VIl 端子 输入 。 

2. 反馈 信号 ”由 压力 变 送 器 SP 取出 ， 从 工 端子 输入 。 

3. 主要 功能 预 置 

H 一 48 (内 置 PID 控 惠 
PID” 状态 ; 

H 一 49 (PID 设 定 通道 选择 ) 预 置 为 “2”， 则 目标 信号 从 外 部 电 
压 信号 1 (端子 V11) 输入 ; 

H 一 50 (PID 反馈 通道 选择 ) 预 置 为 “1”， 则 反馈 信号 从 电流 输 

入 端 〈( 端 子 I) 输入 ; 

H 一 51 (反馈 信号 特性 ) 预 置 为 “0”， 则 反馈 逻辑 为 “ 正 逻 辑 ” 
( 负 反 馈 ) ; 

H 一 54 (PID 控制 器 结构 选择 ) 预 置 为 “2”， 则 控制 器 为 “PI 控 








预 置 为 “2”， 变 频 器 处 于 “ 恒 压 供水 
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制 ”。 
其 余 功 能 ， 如 比例 增益 P 和 积分 时 间 工 等 在 调试 过 程 中 酌情 调 
整 。 

















4. 主 电路 的 控制 要 点 “” 须 注意 消防 用 水 的 控制 环节 。 在 左下 方 
的 控制 电路 中 : 

按钮 SB1 和 SB2 用 于 控制 电动 机 和 变频 器 之 间 的 连接 以 及 变频 
器 与 电源 之 间 的 连接 ; 

SB3 是 消防 按钮 ， 当 发 生火 警 时 ， 按 下 SB3 ， 则 电动 机 将 脱离 变 
频 器 ， 而 直接 接 至 工 频 电源 ， 以 保证 足够 的 水 压 。 

问题 33 ”多 台 变 频 器 同时 控制 时 ， 为 什么 以 采用 外 接 PID 控 
制 器 为 宜 ? 

以 两 台 水 泵 的 PID 控制 为 例 ， 如 果 各 台 变 频 器 分别 用 各 自 的 PID 
调节 系统 进行 控制 的 话 ， 则 由 于 两 台 变 频 器 的 步调 不 可 能 完全 一 致 ， 
很 容易 造成 两 台 变 频 吉 的 输出 频率 不 断 地 交 蔡 变化 的 振荡 现象 。 

为 了 使 两 台 变频 器 的 步调 一 致 ， 可 以 采用 外 接 PID 控制 器 ， 如 图 
6-21 所 示 。 图 中 ， 压 力 传感器 的 信号 接 至 PID 调节 器 ，PID 调节 器 的 
输出 信号 接 至 两 台 变 频 咒 的 频率 给 定 端 。 因 为 是 电流 信号 ， 所 以 ， 两 
台 变 频 融 的 给 定 电路 是 互相 溃 联 的 。 
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图 6-21 台 变 频 器 的 PID 调节 


这 样 ， 两 台 变频 器 将 根据 PID 调节 器 的 输出 信号 同时 加 速 或 减 
速 ， 不 会 形成 “此 起 彼 伏 ”的 振荡 。 
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问题 34 ”怎样 熟悉 和 调试 变频 调 速 的 闭环 系统 ? 

1. 手动 模拟 调试 ”要 熟悉 变频 器 的 PID 功能 ， 可 以 在 系统 运行 
之 前 ， 先 用 手动 模拟 的 方法 进行 初步 的 调试 。 方 法 如 下 : 
首先 ,将 目标 值 预 置 到 实际 需要 的 数值 (可 以 通过 图 6-22 中 的 
RP1 调节 ) ; 

































































































































































将 一 个 手 控 的 电压 或 电流 信号 R dj 
YU 图 6-22 中 是 从 RP2 上 取出 的 电压 ”一 一 一 os | 45.00] | vq 
号 ) 接 至 变频 器 的 反馈 信号 输入 ”一 一 一 PT Wo— 
4 图 6-22 中 的 VPF 端 ) 。 
缓慢 地 调节 反馈 信号 ， 正 常 的 ppl LPsv 
情况 是 : (目标 介 ) PVRFE FU 
当 反馈 信号 低 于 目标 信号 时 ， [ESND 
变频 器 的 输出 频率 将 不 断 地 上 升 ， VP 
直至 最 高 频率 ; 反之 ， 当 反馈 信号 
高 于 目标 信号 时 ， 变 频 器 的 输出 频 图 6-22 PID 功能 的 


率 将 不 断 地 下 降 ， 直 至 频率 为 手动 模拟 调试 
0Hz。 上 升 或 下 降 的 快慢 ， 反 映 了 积分 环节 的 大 小 。 

2. 系统 调试 ”由 于 P、I、D 的 取 值 与 系统 的 惯性 大 小 有 很 大 的 
关系 ， 因 此 ， 很 难 一 次 调 定 。 这 里 ， 根 据 笔者 的 经 验 ， 介 绍 一 个 大 致 
的 调试 过 程 。 
首先 将 微分 功能 D 调 为 0。 在 许多 要 求 不 高 的 控制 系统 中 ， 微 分 
功能 D 可 以 不 用 。 
保持 变频 器 的 出 厂 设 定 值 不 变 ， 使 系统 运行 起 来 ， 观 察 其 工作 情 


























况 : 

如 果 在 压力 下 降 或 上 升 后 难以 恢复 ， 说 明 反 应 太 慢 ， 则 应 加 大 比 
例 增益 K,， 直 至 比较 满意 为 止 ; 在 增 大 K, 后 ， 虽 然 反应 快 了 ， 但 却 
容易 在 目标 值 附近 波动 ， 说 明 系统 有 振荡 ， 应 加 大 积分 时 间 ， 直 至 基 
本 不 振荡 为 止 。 

总 之 ， 在 反应 太 慢 时 ， 应 调 大 K,， 或 减 小 积分 时 间 ; 在 发 生 振 
荡 时 ， 应 调 小 K,， 或 加 大 积分 时 间 。 

在 某 些 对 反应 速度 较 高 的 系统 中 ， 或 考虑 增加 微分 环节 D。 
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6.8 控制 参数 的 选择 


问题 35 ”中 央 空 调 的 冷却 水 循环 系统 的 控制 参数 有 几 种 ? 

中 央 空 调 的 冷却 水 是 用 来 冷却 冷冻 主机 的 。 将 冷却 塔 中 的 冷却 水 
流 经 冷冻 主机 后 ， 由 冷却 水 泵 压 回 冷却 塔 ， 如 此 循环 不 已 。 从 冷却 塔 
进入 冷冻 主机 的 冷却 水 称 为 进 水 ， 从 冷冻 主机 流出 的 水 称 为 回 水 ， 如 
图 6-23 所 示 。 











































































































图 6-23 冷却 水 系统 的 控制 方式 














a) 恒温 差 控 制 b) 进 水 温度 控制 








对 于 冷却 水 循环 系统 的 控制 方式 ， 意 见 不 尽 相 同 ， 大 致 有 两 种 : 

1. 以 进 水 和 回 水 温度 之 差 作 为 控制 依据 即 通过 PID 调节 功能 
实现 恒温 差 控 制 ， 如 图 a 所 示 。 由 于 进 水 温度 和 回 水 温度 之 差 反 映 了 
空调 主机 的 发 热 程 度 。 温 差 大 ， 说明 空 调 主 机 发 热 严 重 ， 应 增 大 变频 
器 的 输出 频率 ， 加 快 冷却 水 的 循环 速度 ， 以 保证 空调 主机 的 冷却 效 
果 ; 反之 ,温差 小 ， 说 明 空 调 主机 发 热 不 多 ， 可 减 小 变频 器 的 输出 频 
率 ， 减 慢 冷 却 水 的 循环 速度 ， 以 增 大 水 泵 运行 的 节能 效果 。 

在 功能 预 置 方面 ， 除 H 一 51 (反馈 信号 特性 ) 应 预 置 为 “1”， 
使 反馈 逻辑 为 “ 负 逻 辑 ”( 正 反馈 ) 外 ， 其 余 都 和 恒 压 供水 的 预 署 方 
法 相同 。 

2. 以 进 水 温度 作为 控制 依据 ”由 于 进 水 温度 与 环境 温度 有 关 ， 
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不 可 能 实现 恒 值 控制 ， 所 以 ， 不 需要 预 置 PID 功能 。 而 是 直接 把 进 水 
温度 的 信号 作为 频率 给 定 信号 ， 如 图 b 所 示 。 
在 进行 功能 预 置 时 ， 须 注意 以 下 两 点 : 


(1) 必须 预 置 下 限 频率 
冷却 水 有 一 定 的 流速 。 




















就 是 说 ， 即 使 水 温 再 低 ， 也 必须 保证 





(2) 注意 调整 频率 给 定 线 ”使 频率 的 变化 尽量 平缓 些 。 
问题 36 ”中 央 空 调 的 冷冻 水 系统 的 控制 参数 有 几 种 ? 
冷冻 水 是 用 来 调节 房间 的 室内 温度 的 。 从 冷冻 主机 出 来 的 冷冻 

















水 ， 由 冷冻 泵 压 入 各 楼 层 房间 的 盘 管 ， 然 后 又 回 到 冷冻 主机 ， 如 此 循 
环 不 息 。 从 冷冻 主机 流出 的 冷冻 水 称 为 出 水 ， 
回 水 ， 如 图 6-24 所 示 。 
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对 于 冷冻 水 循环 系统 的 控 


种 : 

















回 到 冷冻 主机 的 水 称 为 















































冷冻 证 





图 6-24 冷冻 水 的 控制 











出 方式 ， 也 有 多 种 意见 ， 主 要 有 以 下 儿 . 

















1. 恒温 差 控制 ”就 是 以 回 水 温度 和 出 水 温度 之 差 作为 控制 依据 ， 

















进行 PID 探 





器 的 输出 频率 ， 力 


出 。 这 是 因为 : 温差 大 ， 说 明 房间 





较 低 ， 应 减 小 冷冻 水 的 流速 。 


这 种 控 




















变频 器 的 功能 预 置 情况 和 冷却 水 相同 。 





的 温度 高 ， 应 增 大 变频 


1 大 冷冻 水 的 流速 反之 ,温差 小 ,说 明 房 间 的 室温 


别 方 式 在 冬天 还 可 以 用 来 控制 热泵 。 
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2. 恒温 度 控 制 ” 在 我 国 南方 ， 冬 天 不 需要 控制 热泵 。 如 果 冷 冻 
主机 的 出 水 温度 比较 稳定 的 话 ， 则 只 需 根据 回 水 温度 进行 控制 就 可 以 
达到 和 恒温 差 控制 相同 的 效果 。 

3. 恒 压 差 控 制 ” 即 根据 冷冻 水 有 泵 的 出 水 压力 和 进 水 压力 之 差 来 
进行 控制 。 尤 其 是 高 层 宾馆 ， 当 某 一 楼 层 或 知 干 楼 层 没 有 住人 时 ， 和 党 
常 把 无 人 居住 楼 层 的 冷冻 水 文 路 关闭 掉 。 这 时 ， 由 于 所 需 流量 减 小 ， 
冷冻 水 的 流速 可 以 适当 慢 一 些 。 而 关闭 楼 层 支 路 的 结果 是 压 差 Ap 增 


















































大 ， 就 是 说 ， 当 压 差 Ap 增 大 时 ， 要 求 变频 器 的 输出 频率 下 降 些 ， 属 
于 负 反 馈 。 


问题 37 水源 水 位 变化 的 控制 参数 有 几 种 ? 

当 取 水 泵 站 从 大 江 或 大 河 取 水 时 ， 水 源 水 位 处 于 不 断 改 变 的 状态 
中 。 对 于 水 源 水 位 变化 时 变频 调 速 的 控制 方式 ， 也 有 两 种 方法 ， 如 图 
6-25 所 示 。 分 述 如 下 : 

1. 恒 流 量 取 水 ”以 流量 为 控制 参数 ， 实 行 恒 流量 取水 ， 如 图 所 

















硅 


示 。 
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图 6-25 水源 水 位 变化 时 的 变频 调 速 








图 中 ，QS 是 流量 变 送 器 。 因 此 ， 反 馈 信 号 是 与 流量 成 正比 的 电 
流 信 号 。 

需要 清楚 的 是 ， 取 水 有 泵 站 取出 的 水 通常 是 并 不 直接 供给 用 户 的 ， 
而 是 将 水 先 泵 入 净 水 池 ， 经 过 处 理 后 再 供水 给 用 户 的 。 而 净 水 池 流 出 
的 流量 是 取决 于 用 户 的 用 水 情况 的 。 所 以 ， 当 流量 恒定 时 ， 净 水 池 的 
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水 位 有 过 高 或 过 低 的 可 能 。 简 单 处 理 的 方法 如 图 所 示 : 

LS 是 水 位 传感器 。 正 常情 况 下 ， ee 

当 净 水 池 的 水 位 低 于 下 限 水 位 时 ， 继 电器 KL 得 电 ， 其 动 断 触 点 
汤 开 ，RP, 接 入 电路 ， 目 标 信 号 增 大 ， 取水 流量 也 随 之 增加 ; 

当 净 水 池 的 水 位 高 于 上 限 水 位 时 ， 继 电器 KH 得 电 ， 其 动 合 触 点 
闭合 ，R, 被 短路 ， 目 标 信号 减 小 ， 取 水 流量 也 随 之 减 小 。 

2. 恒 压 取水 ”由 于 流量 计价 格 较 昂贵 ， 故 有 的 用 户 采 用 恒 压 控 
制 ， 实 践 证 明 ， 效 果 也 很 好 。 

问题 38 ” 卷 绕 机 械 的 恒 张 力 控制 的 控制 参数 有 几 种 ? 

1. 恒 张 力 运行 ”根据 被 卷 绕 物 的 不 同 ， 张 力 传感器 的 种 类 也 很 
不 一 致 。 现 以 纸张 卷 绕 为 例 ， pe 
































































































































图 6-26 但 张力 控制 


图 中 ，ST 为 张力 传感器 。 

当 张 力 太 大 时 ， 变 频 融 应 减 小 其 输出 频率 ， 使 卷 绕 电动 机 减速 。 
所 以 ,其 反馈 逻辑 是 正人 逻辑 ( 负 反 馈 )。 其 余 功能 预 置 与 恒 压 控制 相 
同 。 

2. 恒 线 速度 运行 ”以 线 速度 传 感 融 的 输出 信号 作为 反馈 信和 号。 
当 线 速度 太 大 时 ， 应 使 卷 绕 电 动机 减速 。 所 以 ， 其 反馈 逻辑 也 是 正 逮 
辑 〈 负 反馈 ) 。 


6.9 关于 转速 闭环 控制 


问题 39 ”转速 闭环 控制 和 过 程 闭 环 控 制 有 什么 区 别 ? 
1. 过 程 闭环 控制 ”在 生产 机 械 在 运行 过 程 中 ,为 了 使 某 一 个 参 
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数 保持 稳定 而 进行 的 闭环 控制 ， 称 为 过 程 闭环 控制 。 例 如 空气 压缩 机 
的 恒 压 控 制 、 中 央 空 调 的 恒温 控制 、 卷 绕 机 械 的 恒 张 力 控 制 等 。 由 于 
在 大 多 数 机 械 中 ， 需 要 控制 的 参数 是 根据 生产 工艺 的 要 求 决定 的 ， 所 
以 ， 也 叫 工艺 闭环 控制 。 

2. 转速 闭环 控制 “广义 地 说 ， 凡 要 求生 产 机 械 某 部 位 的 转速 保 
持 稳定 的 闭环 控制 都 是 转速 闭环 控制 。 对 于 这 种 转速 闭环 控制 的 处 理 
方法 ， 和 一 般 的 过 程 闭环 控制 并 无 区 别 。 

在 变频 器 中 ， 如 果 是 VAF 控制 模式 下 的 PID 控制 ， 事 实 上 是 归 
到 过 程 闭 环 控制 中 的 。 但 在 “有 反馈 矢量 控制 ”的 控制 模式 中 , “ 转 
速 闭 环 控 制 ” 是 矢量 控制 过 程 中 的 专用 功能 。 

问题 40 ”转速 闭环 控制 的 作用 是 什么 ? 

转速 闭环 控制 的 目的 ， 是 提高 机 械 特 性 的 “硬度 ”。 就 是 说 ， 在 
给 定 频率 不 变 ， 而 负载 转 矩 变动 的 情况 下 ， 用 于 保持 电动 机 的 转速 基 
本 恒定 。 
具体 地 说 ， 当 负载 转 矩 突然 增 了 4 















































山中 





















































天时， 电动 机 的 转速 必 有 所 下 降 ， “| 一 
通过 PID 调 市 的 作用 ,使 电动 机 迅 7， a) 








速 恢复 到 原来 的 转速 。 | | 
如 图 6-27 所 示 ， 拖 动 系 统 正 以 ”“ | 1 


2 eg nm | an | 
茶 一 转速 nwx 运行 。 在 ti 瞬间 ， 当 “人 一 
负载 转 矩 从 7 突然 增加 为 7 时， b) 


| 
| | 
电动 机 的 转速 将 下 降 An。 或 者 说 ， oo 二 一 
与 给 定 转速 之 间 产 生 了 An 的 偏差 。 

RE 图 6-27 转速 PID 的 作用 
转速 PID 的 作用 ， 就 是 使 电动 机 的 。) 负载 转 矩 b) 电动 机 转速 
转速 迅速 地 恢复 为 mx。 

反之 ,在 已 瞬间 ， 当 负载 转 矩 从 7, 突然 减 小 为 7 时， 电动 机 的 
转速 与 给 定 转速 之 间 产 生 负 偏差 An。 转 速 PID 功能 将 使 电动 机 的 转 
速 迅 速 地 恢复 为 mx 

问题 41 转速 闭环 控制 中 的 P、I、D 和 过 程 闭环 控制 有 无 区 
别 ? 

就 P、I、D 的 含义 而 言 ， 是 完全 相同 的 。 但 具体 数据 则 差别 较 
大 ， 大 致 如 下 : 
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1. 比例 增益 P 由 于 异步 电动 机 的 机 械 特 性 本 来 就 比较 硬 ， 当 负 
载 转 矩 增 大 或 减 小 时 ， 转 速 偏 差 An 不 会 很 大 ， 所 以 ， 比 例 增益 不 必 
很 大 。 

2. 积分 时 间 I 由 于 拖 动 系统 要 求 电 动机 的 转速 能 够 在 极 短 的 时 
间 内 迅速 恢复 ， 所 以 ， 积 分 时 间 不 允许 很 长 。 

3. 微分 时 间 D ”有 的 变频 器 在 转速 闭环 控制 中 不 设 微分 环节 。 

现 列 出 几 种 变频 器 的 参数 见 表 6-5。 

表 6-5 几 种 变频 器 的 转速 PID 数据 与 过 程 PID 数据 的 对 照 

































































变频 器 转速 闭环 控制 过 程 闭环 控制 
参数 名 称 
型 号 功能 码 数据 码 范围 功能 码 | ”数据 码 范围 
比例 增益 P | FT3. 00 0. 000 ~ 6. 000 F7. 05 0.0 ~999.9 
艾默生 - 
积分 时 间 工 | F3.01 | 0, 0.032~32.00s | F7.06 | 0, 0.01~99.99s 
TD3000 
微分 时 间 DD 一 F7.07 | 0，0.01 ~99.99s 
比例 增益 P | C5-01 1.00 ~3.00 b5-02 0. 00 ~25. 00 
安 川 
积分 时 间 工 | C5-02 | 0.000 ~10.000s | b5-03 0.0 ~360.0s 
CIMR 一 G7A 
微分 时 间 D 一 b5-05 0.0 ~10.0s 
比例 增益 P | 417 0. 000 ~0. 150 440 0. 00 ~ 10. 00 
才 佛 士 
积分 时 间 工 | 418 2. 00 ~ 999. 99ms 441 0. 01 ~9999. 99s 
VLT5000 
微分 时 间 D | 419 0. 00 ~ 200. 00ms 442 0. 00 ~ 10. 00s 
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7.1 电力 拖 动 系统 中 的 传动 机 构 

问题 1 常见 的 传动 机 构 有 了 哪些 ? 传动 比 怎样 定义 ? 

传动 机 构 的 种 类 很 多 ， 这 里 只 介绍 几 种 常见 的 传动 机 构 ， 如 图 7- 
1 所 示 。 





图 7-1 常见 的 传动 机 构 
a) 联 轴 器 b) 皮带 ec) 齿轮 d) 减速 器 e) 螺杆 








1. 常见 的 传动 机 构 

(1) 联 轴 需 是 一 种 把 电动 机 的 输出 轴 和 负载 的 输入 轴 直 接 联 
接 的 装置 ， 传 动 比 等 于 1， 如 图 a 所 示 。 常 见于 水 泵 和 鼓风机 中 。 

(2) 皮带 电动 机 的 输出 轴 和 负载 的 输入 轴 之 间 是 通过 皮带 和 
皮带 盘 相 连接 的 ， 在 各 类 机 器 上 用 得 较 多 ,传动 比较 小 ， 如 图 b 所 
未 。 

(3) 齿轮 电动 机 的 输出 轴 和 负载 的 输入 轴 之 间 是 通过 齿轮 相 
连接 的 ， 常 做 成 齿轮 箱 ， 可 通过 改变 齿轮 间 的 组 合 来 进行 有 级 调 速 ， 
在 各 类 机 床上 用 得 较 多 ,传动 比较 大 ， 如 图 e 所 示 。 

(4) 减速 箱 ”是 一 种 由 齿轮 或 蜗轮 蜗杆 组 成 的 传动 比较 大 的 减 
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速 装置 ， 如 图 d 所 示 。 











如 图 e 所 示 。 




















之 比 称 为 传动 比 : 


式 中 A 一 一 传动 比 ; 





Ny 








Ny 


nL 


电动 机 的 转速 (r/min); 


nl 一 一 负载 的 转速 (r/min) 。 
问题 。 经 传动 机 构 减 速 后 ， 转 矩 为 什么 会 增 大 ? 


传动 机 构 在 传递 能 量 的 过 程 中 ， 虽 然 有 能 量 损 失 ， 

















小 ， 粗略 计算 时 ， 可 以 忽略 不 计 : 


因此 ， 可 以 认为 ,负载 
等 的 ， 如 图 72 所 示 


Wu 




















AP=0 


上 上 得 到 的 功率 与 电动 机 














图 7-2 减速 机 构 前 后 的 功率 


由 机 械 功率 的 公式 ， 得 





Ty Tn 
9550 9550 
可 见 ， 在 功率 一 定 的 前 提 下 ， 转 和 矩 与 转速 成 反比 ， 





(5) 螺杆 是 一 种 把 电动 机 的 旋转 运动 转变 成 直线 运动 的 装置 ， 


2. 传动 比 通常 ， 把 电动 机 输出 轴 的 转速 与 负载 输入 轴 的 转速 


(7-1) 


但 所 占 比 例 很 

















上 上 的 功率 是 相 
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TT ny 


从 而 7 =AT, (72) 

所 以 经 过 减速 机 构 减 速 以 后 ,负载 轴 上 得 到 的 转 算是 电动 机 轴 
上 电磁 转 矩 的 A 售 。 

问题 3 采用 了 传动 机 构 后 ， 转 和 矩 、 转 速 为 什么 要 折算 ? 

对 于 一 个 拖 动 系统 ， 经 常 考虑 的 问题 之 一 是 电动 机 能 否 带 得 动 负 
载 ? 为 此 ， 必 须 在 电动 机 的 电磁 转 矩 和 负载 的 阻 转 矩 之 间 进 行 比较 。 
但 由 于 电动 机 轴 上 的 数据 和 负载 轴 上 的 不 一 样 ， 难 以 在 同一 个 坐标 系 
里 进行 比较 。 

以 某 7.5kW、1440r/min 的 电动 机 为 例 ， 假 设 传动 比 =4。 则 

当 ny =1440r/min 时 ， 有 

9550P 9550 x7.5 


















































7, = = ~50N.m 
ny 1440 
在 坐标 系 里 的 坐标 是 (50，1440) ， 如 图 7-3 中 之 0% 点; 
下 - 2000 
(50,1440) 
_ 1500--*QO™ 
和 1000F 1 

时 500L | (200,360) 
蓝天 这 or 











0 50 100 1350 300 ~ 
1440r/min T/N:m) 
a) b) 
图 7-3 ”传动 机 构 前 后 的 工作 点 
a) 拖 动 系统 b) 工作 点 





这 时 ， 在 负载 轴 上 的 转速 
ny 1440 
n = 一 =—— =360r/min 
A 4 
负载 轴 上 的 转 矩 
Ti =AT, =4x50 =200N . m 
在 坐标 系 里 的 坐标 是 (200，360) ， 如 图 7-3 中 之 O, 点 。 
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假设 ,这 时 的 拖 动 系统 正 以 等 速 运行 ， 而 在 同一 个 坐标 系 里 ， 电 
动机 和 负载 的 工作 点 却 相 差 其 远 ， 两 者 之 间 无 法 进行 比较 。 

解决 这 个 问题 的 方法 是 : 把 不 同 轴 上 的 转 矩 和 转速 都 换算 到 同一 
个 轴 上 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 都 换算 到 电动 机 轴 上 。 这 样 的 换算 ， 称 为 























折算 。 
问题 4 怎样 进行 转 矩 、 转 速 的 折算 ? 


凡 折 算 后 的 物理 量 ， 后 面 都 缀 以 “'”。 各 主要 物理 量 的 折算 公式 





如 下 : 
1. 转速 的 折算 
n= nA 
式 中 nn 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转速 (zxmin) 。 
实际 上 ,ni 就 是 电动 机 的 转速 
2. 转 和 矩 的 折算 




















TT 
Ti = 


式 中 7/ 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 (N . m)。 





《7-3 ) 


(74) 








式 (74) 表明 ,采用 了 减速 机 构 以 后 ， 相 当 于 把 

















电动 机 轴 上 的 





负载 减轻 了 和 倍 。 
3. 飞轮 力矩 的 折算 





式 中 GD, 一 负载 的 飞轮 力矩 (N . m); 


(75) 


GDi, 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 (Nm )。 











式 (75) 说 明 ， 采用 了 减速 机 构 以 后 ， 相 当 于 把 











电动 机 轴 上 的 














飞轮 力矩 减 小 了 XA? 倍 ， 这 对 于 电动 机 的 加 速 和 减速 过 程 来 说 ， 是 十 


分 有 利 的 。 


问题 5 某 传输 机 采用 变频 调 速 时 把 传动 比 减 小 了 一 些 ， 结 
果 满 载 时 电动 机 电流 超过 了 额定 值 ， 发 热 严 重 ， 问 题 出 在 哪里 ? 


(实际 最 高 工作 频率 为 40Hz) 
采用 变频 调 速 时 减 小 传动 比 是 不 对 的 ， 说 明 如 下 : 














假设 负载 转 矩 为 也 ,原来 的 传动 比 是 入, 改变 后 的 传动 比 是 入 ', 则 


. 322 ， 变频 调 速 600 问 





在 原 传 动 比 的 情况 下 ， 负 载 转 矩 的 折算 值 





T 
Ti, a 
A 
传动 比 改 变 后 ， 负 载 转 矩 的 折算 值 
ZT 
7 Se 
A’ 








当 A'<A 时 ,TI, >7Ti。 所 以 ,传动 比 减 小 后 ， 电 动机 轴 上 的 负 
载 增 大 了 。 

问题 6 某 电动 机 带 重 物 作 圆周 运动 ， 如 图 7-4 所 示 。 运 行 到 
达 A 点 后 电动 机 开始 过 载 ， 到 达 B 点 时 容易 堵 转 ， 怎 样 解 决 ? 
(上 限 频 率 为 45Hz) 


可 以 通过 加 大 传动 比 来 解决 。 B 
如 将 传动 比 加 大 10% ， 则 在 电动 
也 A | 



































机 转 矩 相同 的 情况 下 ， 带 负载 能 
加 大 10%。 但 这 时 的 上 限 频率 也 应 加 A 
大 为 10% : 
fu =fu (1l+10% ) 
=45 (1 +10%) 
=49. 5Hz 
如 将 传动 比 加 大 15% ， 则 在 电动 ”图 74 带 重 物 作 圆周 运动 
机 转 矩 相同 的 情况 下 ， 带 负载 能 力也 
加 大 15% 。 但 这 时 的 上 限 频 率 应 加 大 为 52Hz。 
问题 7” 某 恒 转 德 负 载 ， 电 动机 功率 为 22kW， 人 额定 转速 为 
1470r/min， 传 动 比 入 =4， 采 用 无 反馈 矢量 控制 变频 调 速 ， 在 最 
低 工 作 频 率 (4Hz) 时 运行 不 稳定 ， 怎 样 解决 ? 〈 满载 运行 频 率 范 
围 为 4 ~40Hz) 
部 分 变频 器 在 无 反馈 矢量 控制 方式 下 运行 时 ， 工 作 频 率 在 6Hz 以 
下 时 ， 运 行 不 够 稳定 。 可 以 通过 加 大 传动 比 ， 使 最 低 工作 频率 超过 
6Hz (最 好 在 10Hz 以 上 ) 就 可 以 了 。 
结合 本 例 ， 具 体 计 算 如 下 : 
1. 基本 数据 
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(1) 电动 机 的 额定 转 矩 ”因为 Py =22kW,， ny = 1470rmin 
9550PYy, 9550 x22 
TW = = =143N. m 
i 1470 
在 无 强制 通风 的 条 件 下 ， 运 行 频率 为 4Hz 时 ， 人 允许 的 负载 率 通常 
不 到 80% 。 
(2) 负载 转 矩 ”电动 机 的 负载 率 约 为 80% (o =0.8)， 则 由 式 
(7-3 ) : 











Ti =TW Ac =143 x4x0.8 =457.6 N .nm 

2. 改进 方法 及 计算 

(1) 基本 考虑 ”将 传动 比 加 大 为 A' =8， 使 最 低 工 作 频 率 增 大 为 
8 Hz 

(2) 核算 因为 最 高 工作 频率 将 上 升 为 80Hz， 因 此 ， 必 须 核 算 
在 80Hz 下 运行 时 ， 电 动机 能 否 长 时 间 运 行 。 

当 运 行 频率 为 80Hz 时 ， 电 动机 允许 的 负载 率 与 转速 成 反比 : 


人 50 
= x*100% = *100% =62.5% 


电动 机 的 有 效 转 矩 
Tx = THO =143 x62.5% =89.4 Nm 
由 式 〈74) ， 负 载 转 矩 的 折算 什 
T. 457.6 
T! == =57.2 Nm< Tex 
A’ 8 
所 以 ， 此 法 可 用 。 
问题 8 ” 某 带 式 输送 机 ， 原 用 三 相 换 向 器 电动 机 ， 功 率 为 
7KkW， 实 测 最 大 电流 为 12A， 最 高 运行 转速 为 1200r/min， 调 速 
范围 &, =2; 传动 机 构 的 齿轮 箱 传动 比 A =5。 改 用 变频 调 速 时 ， 
选用 4 极 、5. SkW 异步 电动 机 ， 额 定 电流 为 11. 6A， 工 作 频 率 范 
围 是 21 ~42Hz。 满 载 时 实测 电流 为 11. 5A， 但 电动 机 温度 偏 高 ， 
如 何 改 进 ? 
1. 基本 分 析 ”因为 电动 机 的 最 高 工作 频率 是 42Hz， 这 时 电动 机 
的 实际 容量 





























pd 


fx 42 
P，=P\ 一 =5.5x 一 =4.6kW 
大 50 


N 
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因为 实测 电流 与 额定 电流 十 分 接近 ， 故 可 以 认为 ， 这 基本 上 等 于 
负载 功率 。 

如 果 适 当 加 大 传动 比 ， 使 电动 机 的 工作 频率 上 升 至 50Hz 左右 ， 
则 . 

从 容量 上 看 ， 电 动机 的 实际 容量 等 于 额定 容量 ， 大 于 负载 功率 ， 
具有 了 一 定 的 裕 量 。 
从 转 矩 上 看 ， 加 大 了 传动 比 后 ， 可 以 减轻 电动 机 轴 上 的 负载 率 ， 
减 小 电动 机 的 运行 电流 。 

2. 具体 计算 ”由 电动 机 的 额定 数据 : PN =5.5kW, nw =1440r/ 
min， 算 出 电动 机 的 额定 转 矩 如 下 : 
9550P\ 9550 x5.5 
a =36.5N . m 
因为 A=5， 故 由 式 〈7-3) ， 求 出 负载 侧 转 矩 为 ; 

四 =TWNA=36.5x5=182.5N .nm 

根据 运行 情况 ,满载 时 电动 机 的 负载 率 为 o、 =100% 。 
如 将 传动 比 增 大 为 A' =6， 则 由 式 (74)， 负载 转 和 矩 的 折算 值 





























了 


MN 


























为 
7 182.5 
"= 一 =- 一 一 =30.4N .nm 
A’ 6 
电动 机 轴 上 的 负载 率 为 
Tr 30.4 
o=- 一 = 一 一 =83.3% 
， TW 36.5 
显然 ， 可 以 减轻 电动 机 的 负载 。 但 在 这 时 ， 上 限 工作 频率 应 调整 
为 


其 


fi =f A 42 9 50.4H 
= x 二 
H ny 5 Z 








即 工作 频率 的 范围 是 : 25. 2 ~50. 4Hz。 

问题 9 ” 某 大 惯性 负载 采用 变频 调 速 后 ， 加 速 时 间 需 预 置 到 
10s 以 上 ， 起 动 时 才 不 跳伞 ， 希 望 能 把 起 动 过 程 缩短 到 6s 以 内 ， 
怎么 解决 ? 

如 能 加 大 传动 比 ， 则 可 通过 适当 加 大 传动 比 来 解决 。 具 体 计算 如 
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下 : 
电动 机 起 动 时 间 的 计算 公式 : 

CD 

El 3757, 


式 中 i 一 一 起 动 所 需 时 间 (s) ; 

7 一 一 起 动 过 程 中 的 平均 转 矩 (N . m)。 

原来 的 起 动 时 间 为 和 =10s， 希望 调整 后 的 起 动 时 间 为 ts =6s = 
O06-feia 

由 式 (75) 知 ， 唯 一 的 途径 是 把 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 调整 





(7-6) 








为 
(GD’), =0.6( GD’), 


要 调整 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 ， 只 有 调整 传动 比 。 
假设 原来 的 传动 比 是 A, ， 调 整 后 的 传动 比 是 和。 
代入 式 (7.5), 使 

















, 1 
得 A,= /—A,=1.3A, 
” AM0.6 


就 是 说 ， 把 传动 比 增 大 为 原来 的 1.3 倍 就 可 以 了 。 但 必须 注意 校 
核 在 传动 比 增 大 后 的 最 高 工作 频率 和 对 应 的 有 效 转 矩 是 否 满足 要 
求 。 

如 果 不 能 增 大 传动 比 ， 则 只 有 加 大 变频 器 的 容量 了 。 


7.2 变频 调 速 系统 必须 满足 的 条 件 


问题 10 ”变频 调 速 拖 动 系统 必须 满足 哪些 条 件 ? 

变频 调 速 拖 动 系统 要 能 够 正常 工作 ， 必 须 满足 的 基本 条 件 如 图 7- 
5 所 示 ， 有 以 下 两 个 : 

1. 要 容 得 下 根据 能 量 守 和 恒 的 原理 ,电动 机 轴 上 的 输出 功率 必 
须 不 小 于 负载 所 需要 的 功率 : 
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Tusnvx Tinix 
Pe 三 三 
"9550 9550 
式 中 P, 一 电动 机 在 转速 为 nw 时 的 有 效 功率 (kW) ; 
电动 机 经 调节 后 的 转速 (r/min)，; 
nix 一 当 电 动机 转速 为 mx 时 的 负载 转速 (1/min); 
忆 负载 在 转速 为 几时 的 功率 (kW) 。 





《7-7) 


LX 





Nyx 























图 7-5 ”变频 调 速 拖 动 系 统 必 须 满 足 的 条 件 








2. 要 带 得 动 ” 电 动机 能 否 带 动 负载 运行 ， 归 根 到 底 ， 要 看 在 整 





ee (7-8) 
式 中 TW 一 一 电动 机 在 某 一 转速 下 的 有 效 转 矩 (N . m); 
7 一 一 负载 在 该 转速 下 的 阻 转 矩 (N .my) 。 

这 里 涉及 到 两 个 方面 的 问题 : 

(1) 电动 机 在 调频 率 过 程 中 的 有 效 转 矩 与 负载 机 械 特 性 之 间 的 
比较 ， 即 电动 机 能 否 在 调 速 范围 内 都 满足 式 (7-8) 的 要 求 。 

(2) 必须 注意 容量 相同 但 磁极 对 数 不 同 的 电动 机 ， 额 定 转 和 矩 是 
不 一 样 的 ， 其 带 负载 能 力也 是 不 一 样 的 。 例 如 ， 同 样 是 75kW 的 电动 
机 ， 不 同 磁极 对 数 的 额定 转 矩 如 下 : 

2D =2: nyv =2970r/min, Th =241N .mi 

2p=4: ny =1480r/min, TV\ =484N . m; 

2p=6: ny =980r/min, Tyv =731N .mo 
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问题 11 某 恒 转 拭 负载， 电动 机 数据 是 : 7SkW ，139.7A， 
1480 r/ min， 实 际 运行 电流 是 133A， 减速 箱 的 传动 比 A=5， 使 
用 变频 调 速 后 ， 减 速 箱 能 否 省 去 ? 
简单 地 把 减速 箱 省 去 是 不 对 的 ， 说 明 如 下 : 
1. 基本 计算 数据 
(1) 电动 机 的 额定 转 矩 
9550Pw 9550 x75 
































5 三 三 =484N . m 
的 1480 
(2) 电动 机 的 负载 率 
人 =0. 95 
和 139.7 


(3) 在 额定 情况 下 减速 箱 输出 轴 上 的 转 矩 
Ti = TA =484 x5 =2420N . m 
(4) 负载 的 实际 阻 转 矩 
Ti = To, =2420 x0.95 =2299N . m 
(5) 负载 的 转速 
nus 1480 . 
ni = 本 = =296r/min 
(6) 负载 的 实际 功率 
Tin, 2300 x296 
“9550 9550 
2. 减速 箱 不 能 省 去 的 分 析 ”可 以 从 两 个 方面 来 说 明 : 
(1) 从 能 量 的 角度 看 ”电动 机 在 50Hz 时 的 额定 功率 是 75kW， 
在 10Hz 运行 时 ， 因 为 转速 下 降 为 额定 转速 的 20% ， 其 有 效 功 率 也 下 
降 为 额定 功率 的 20% ,只 有 15kW 了 ， 如 图 7-6b 所 示 。 与 负载 所 需 
要 的 71.3kW 相 比 ， 相 去 其 远 。 
(2) 从 转 矩 的 角度 看 ”因为 负载 的 阻 转 矩 是 2300N . m， 有 减速 
箱 时 ,减速 箱 输 出 轴 上 的 转 矩 可 达 : 
TA =484 x5 =2420N . m 
所 以 ,带动 负载 是 不 成 问题 的 。 
但 如 果 省 去 减速 箱 后 ， 电 动机 轴 上 的 转 矩 只 有 484N. m， 比 负 





=71.3kW 


L 
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图 7-6 省 去 减速 箱 的 结果 
a) 有 减速 箱 的 情形 b) 省 去 减速 箱 的 情形 











载 的 阻 转 矩 小 得 多 ， 是 带 不 动 负 载 的 。 

问题 12 ”提升 机 电动 机 数据 : 30kW，56. 8A，1470 r/min。 
最 大 运行 电流 约 为 50A。 现 打算 把 工作 频率 提高 为 60Hz， 行 不 
行 ? 








1. 基本 计算 数据 
(1) 电动 机 的 额定 转 算 
9550P\. 9550 x 30 



































Tx = = =193.6N.:m 
NyN 1480 
(2) 电动 机 的 最 大 负载 率 
Anx 50 
二 -一 = 一 一 =0.88 
Am 56. 


2. 分 析 
(1) 允许 的 负载 率 ” 当 工作 频率 为 60Hz 时 ， 允 许 的 负载 率 为 


人 
{=100%—  (f.>/\) 
0 i 


X 


50 
=100% x—=83% 
60 














(2) 电动 机 的 过 载 率 
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(1) 过 载 6% ， 并 不 严重 ; 

(2) 提升 机 属于 断 续 负 载 ， 电 动机 是 允许 短 时 间 过 载 的 。 

所 以 ， 上 述 考 虑 是 可 行 的 ， 如 图 7 了 7 所 示 。 但 在 负载 较 重 时 ， 应 
注意 电动 机 的 温 升 。 






































60Hz r/min 
a) b) 


图 7-7 加 大 频率 提高 劳动 生产 率 
a) 正常 运行 时 b) 频率 提高 后 


sOHz r/min 


问题 13 ” 某 带 式 输 送 机 ， 电 动机 数据 是 : 15kW，30.3A， 
1460 r/min， 最 大 运行 电流 约 为 28A， 减速 箱 的 传动 比 A=10， 打 
算 把 传动 比 减 小 为 A =8， 以 提高 生产 率 行 不 行 ? 

1. 基本 计算 数据 

(1) 电动 机 的 额定 转 矩 

9550Pw 9550 x 15 


LN 1460 
(2) 电动 机 的 负载 率 

















了 




















9 0. 92 
OA 一 一 = =0. 
* J 30.3 


(3) 负载 功率 的 估算 
P=~Pvov=15x0.92=13.8kW 
(4) 负载 的 转速 
nw 1460 


ni = -一 = 一 一 =140min 


入 


2. 分 析 
(1) 传动 比 减 小 后 的 负载 转速 
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mwN 1460 . 
ee =182.5 r/min 


和 
(2) 传动 比 减 小 后 的 负载 功率 ” 带 式 输送 机 是 恒 转 矩 负载 ， 其 
功率 与 转速 成 正比 ， 故 


a 





ni 182.5 
Ps =Pa 13.8x ie =17.25 kW > Pu =15 kW 


3. 结论 ”从 以 上 分 析 可 知 ， 传 动 比 减 小 为 A =8 后 ， 电 动机 将 过 
载运 行 。 由 于 带 式 输送 机 是 连续 运行 的 负载 ， 电 动机 将 长 时 间 过 载 ， 
是 不 适宜 的 ， 如 图 7-8 所 示 。 












































图 7.8” 减 小 传动 比 提高 劳动 生产 率 
a) 传动 比 减 小 前 b) 传动 比 减 小 后 





问题 14 ”公司 欲 对 升降 机 提速 ， 电 力 拖 动 系统 如 图 7-9 所 示 。 
电动 机 参数 : 1.SkW、3.7A、4 极 、1400r/min 传动 比 : 20。 变 
频 器 配 用 电动 机 功率 : 2. 2kW。 

升降 机 概况 ， 轿 厢 重 约 160kg ， 对 重 为 100kg。 楼 面 高 4. Sm， 
轿 厢 往返 一 次 约 10s， 工 作 频 率 为 52Hz， 实 测 最 大 电流 : 3. 1A。 

要 求 轿 厢 往返 一 次 缩短 为 88， 如 何 解决 ? 

1. 基本 计算 数据 

(1) 电动 机 的 额定 转 矩 

9550Pw 9550 x1.5 


MN = = =lON. m 


1400 

















NMN 


(2) 电动 机 的 负载 率 
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三 








lx 3.1 
ou~— =——=0.84 
I .3:7 
(3) 负载 功率 的 估算 
PP on =1.5 x0.84=1.26kW 
(4) 电动 机 的 实际 转 
fx 
Ny 人 
52 
=1400 x 一 - 
50 
=1456r/ min 
(5) 负载 的 转速 
m= 图 79 升 、 降 机 拖 动 系统 
=72. 8r/min 


(6) 负载 的 转 拢 
9550P， 9550 x1. 26 
nn, 72.8 
2. 提速 后 的 计算 
(1) 负载 转速 





=165.3N.m 


L 
Ll 





ti 10 
nis =n1— =1456 x = 1820r/min 
8 


式 中 4 提速 前 往返 一 次 所 需 时 间 (s); 
i, 一 提速 后 往返 一 次 所 需 时 间 (s)。 
(2) 负载 功率 ， 升 、 降 机 是 恒 转 矩 负载 ， 其 功率 与 转速 成 正比 ， 





1 





t 10 
Pi, =P,—=1.26 x—=1.575kW 
t 8 


(3) 工作 频率 





ti 10 
fa =h 52 x -65Hz 
1 








(4) 电动 机 的 允许 负载 率 ”因为 在 额定 频率 以 上 ， 人 允许 负载 率 
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与 频率 成 反比 : 
A 50 
au =100% 一 =100% x 一 =77% 
X2 65 
(5) 电动 机 人 允许 的 输出 转 矩 
Ty =7Tvouw=10x0.77=7.7N . m 
(6) 负载 转 矩 的 折算 值 
7 165.3 
1 = 一 = 一 一 =8.3N.m=1.087， 
A 20 


3. 分 析 从 转 和 矩 的 角度 看 ， 








析 如 下 : 


电动 机 过 载 甚 微 。 由 于 升 、 降 机 
于 断 续 负 载 ， 允 许 短 时 间 过 载 。 因 此 ， 针 对 





Ea 


须 进 行 具体 分 





这 种 情况 ， 





(1) 如 最 大 负载 并 不 


经 常 出 现 ， 则 可 用 ; 








(2) 如 经 常 在 最 大 负载 下 运行 ， 
好 加 大 为 2. 2kW。 





4. 制 动 电阻 的 计算 ”因为 已 经 有 对 重 ， 


额定 电流 的 50% 计算 : 
1, =50% 1 ~2A 


Zn 600 


且 起 、 


9 


制 动 频繁 ， 则 














电动 机 最 














故 制 动 电流 可 按 





电动 机 


R, = 一 ~ 一 =3000 
1, 2 


Us _600° 
R, 300 
可 用 3 根 500W 的 电炉 丝 串 联 ， 
500W 电炉 丝 的 热 态 电阻 
_D _220° 

~ 500 

















3 根 串联 后 的 总 








电阻 : 





=1.2kW 


计算 如 下 . 


=96. 80 


R; =96. 8 x3 =2900 
比 所 要 求 的 略 小 一 点 ， 故 制 动 单元 应 加 大 一 挡 。 
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问题 1$S 某 排 粉 机 原 用 三 相 换 向 器 电动 机 ， 其 数据 : 160/ 
53.3kW，285/175A，1050/350r/min。 改 造 为 普通 电动 机 变频 调 
速 ， 电 动机 数据 : 160kW，275A，380V，1480r/min。 在 转速 为 
1050r/min 时 ， 电 动机 过 载 ， 电 流 达 316A ， 是 什么 原因 ? 

1. 基本 分 析 

(1) 从 转 矩 看 ”原来 电动 机 的 额定 转 和 矩 
9550Pyo 9550 x160 











区 =1455N . m 
es 1050 
改造 后 电动 机 的 额定 转 和 矩 
9550Pw 9550 x 160 
= =1032N . m 


MN 


PN 1480 
由 于 改造 后 所 用 电动 机 的 额定 转速 提高 了 ， 尽 管 额定 功率 和 原来 
一 样 ， 但 额定 转 矩 却 减 小 了 。 所 以 ， 电 动机 处 于 过 载 状态 。 
(2) 从 功率 看 160kW、1480r/min 的 电动 机 ， 当 转速 为 1050r/ 
min 时 ， 实 际 的 输出 功率 : 
Twnvx 1032 x1050 
”9550 9550 


式 中 nw 一 一 电动 机 的 工作 转速 (r/min) ; 
Pu 一 一 电动 机 在 转速 为 mx 时 的 输出 功率 (kW)。 
可 见 ， 变 频 调 速 后 ， 电 动机 在 1050 r/min 时 的 输出 功率 也 是 不 足 
的 。 
2. 解决 办 法 ” 增 大 传动 比 。 假 设 原来 的 传动 比 是 入 ， 则 增 大 后 的 
传动 比 A': 























=113kW 


MX 





























NyN 1480 
M 入 = “人 =1.4A 
7 1050 
这 样 ， 电 动机 的 转速 将 提高 到 额定 转速 附近 , 但 负载 转速 不 


考虑 到 传动 比 不 大 容易 调整 到 正好 合适 ,根据 运 行 数据 来 看 ， 电 
动机 是 有 一 定 余 量 的 。 故 选择 范围 可 扩展 为 
A'=(1.25~1.5)A 








. 334 . 变频 调 速 600 问 





7.3 ”人 恒 转 窍 负载 的 变频 调 速 


问题 16 ”什么 是 恒 转 矩 负 载 ? 主要 特点 是 什么 ? 

1. 恒 转 矩 负载 的 含义 “所 谓 恒 转 和 矩 负载 ， 是 指 在 调节 转速 的 过 

程 中 ， 负 载 的 阻 转 矩 不 变 。 或 者 说 ， 负 载 转 矩 的 大 小 ， 仅 仅 取决 于 负 
载 的 轻重 ， 而 和 转速 大 小 无 关 。 
其 典型 代表 如 带 
式 输送 机 ， 其 基本 结 
构 和 工作 情况 如 图 7- 
10a 所 示 。 

2. 特点 分 析 要 
分 析 负 载 的 运行 特 
点 ,首先 要 看 它 的 阴 
转 矩 是 怎样 形成 的 ， 
然后 分 析 这 些 构成 阻 
转 矩 的 因素 和 转速 之 ， J 四 
间 是 怎样 的 关系 。 具 各 页 i 


体 分 析 如 下 : 
(1) 负载 阻 转 矩 图 7-10 ”人 恒 转 矩 负载 及 其 特性 
的 构成 ”如 图 ， 带 式 a) 带 式 输送 机 b) 机 械 特性 “) 功率 特性 


输送 机 的 阻力 主要 是 皮带 与 滚轮 之 间 的 磨擦 力 玉 ， 其 作用 半径 是 滚轮 
的 半径 >， 所 以 ， 阻 转 矩 的 大 小 取决 于 : 
T=F (79) 

式 中 一 一 皮带 与 深 轮 间 的 摩擦 力 (N) ; 
滚轮 的 半径 (m)。 

(2) 阻 转 矩 的 特点 “由 于 下 和 rr 都 和 转速 的 快慢 无 关 ， 所 以 在 调 
节 转 速 ww 的 过 程 中 ， 负 载 的 阻 转 和 矩 7 保持 不 变 ， 即 具有 恒 转 和 矩 的 特 
点 : 

























































































r 











T. = const 
其 机 械 特 性 曲线 如 图 7-10b 所 示 。 
(3) 功率 特点 ”因为 
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Tin. 


= (7-10) 


L 


式 中 ,一 一 比例 常数 。 

可 见 ， 负 载 功率 与 转速 成 正比 ， 其 有 效 功率 线 如 图 7-10c 所 示 。 

问题 17 ”怎样 选择 恒 转 和 矩 负载 控制 方式 ? 

选择 控制 方式 的 主要 依据 如 下 : 

1. 负载 对 机 械 特性 和 动态 响应 的 要 求 ” 要 求 不 高 者 ， 可 选择 V/ 
F 控制 方式 ; 对 机 械 特 性 要 求 较 高 者 ， 应 选择 矢量 控制 方式 ;如 对 动 
态 响应 也 有 较 高 要 求 者 ， 更 应 考虑 选择 有 反馈 矢量 控制 方式 。 

2. 负载 要 求 的 调 速 范 围 ” 调 速 范围 不 大 者 ， 可 选择 VAF 控制 方 
式 或 无 反馈 矢量 控制 方式 ;如 调 速 范围 较 大 者 ， 最 好 选择 有 反馈 矢量 
控制 方式 ， 并 且 要 注意 电动 机 的 散热 问题 。 

一 般 说 来 ， 许 多 原来 采用 电磁 调 速 电动 机 ( 滑 差 电 动机 )、 三 相 
整流 子 电 动机 、 或 其 他 非 直流 电动 机 调 速 的 机 械 。 因 为 这 些 调 速 方法 
的 调 速 范围 都 不 大 ， 特 性 也 并 不 理想 ， 所 以 ,在 改造 为 变频 调 速 时 ， 
选择 VAF 控制 ， 配 合 转 差 补偿 的 方式 都 能 满足 要 求 。 

问题 18 ”怎样 预 置 恒 转 矩 负载 的 加 、 减 速 时 间 ? 

选择 加 、 减 速 时 间 的 主要 依据 有 : 

1. 负载 的 惯性 (GD*) 大 小 ”要 准确 地 测定 负载 的 GD? 是 比较 
困难 的 。 实 际 工作 中 ， 可 以 粗略 地 进行 观察 : 首先 使 电动 机 在 带 负载 
的 情况 下 全 速 运行 ， 然 后 切断 电动 机 的 电源 ， 使 之 处 于 自由 制 动 状 
态 ， 观 察 其 从 全 速 运行 到 完全 停 住 所 需要 的 时 间 。 则 大 体 可 以 知道 其 
惯性 大 小 了 。 加 、 减 速 时 间 可 以 大 致 按 自由 制 动 时 间 的 (1/3) 来 以 
预 置 ， 然 后 再 根据 具体 情况 进行 调整 : 如 起 动 过 程 中 ， 电 流 偏 大 ， 则 
加 、 减 速 时 间 应 适当 延长 些 。 

2. 负载 对 加 、 减 速 时 间 的 要 求 ” 以 传输 带 为 例 ， 有 如 下 情形 . 

(1) 有 的 传输 带 一 经 起 动 之 后 ， 就 不 再 停机 。 这 样 的 负载 ， 对 
加 、 减 速 时 间 是 没有 什么 要 求 的 ， 则 加 、 减 速 时 间 应 尽量 预 置 得 长 一 
些 ， 以 避免 过 电流 和 过 电压 的 出 现 。 制 动 时 ， 可 不 必 接 入 制 动 电 阻 和 
制 动 单元 。 

(2) 有 的 传输 带 是 在 流水 作业 中 用 于 转换 工 位 的 ， 其 工作 特点 
是 起 动 与 制 动 频繁 ， 而 每 次 的 运行 时 间 不 长 。 对 于 这 类 负载 ， 如 加 、 
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减速 时 间 预 置 得 过 长 ， 将 影响 劳动 生产 率 ， 故 应 预 置 得 越 短 越 好 。 因 
此 ， 制 动 电阻 和 制 动 单元 是 必须 的 。 

问题 19” 恒 转 矩 负载 实现 变频 调 速 后 ， 怎 样 确 保 其 转速 的 调 
节 范 围 ? 

1. 问题 的 提出 “一般 情况 下 ， 通 用 电动 机 在 采用 变频 调 速 后 ， 
其 有 效 转 矩 线 如 图 7-11 所 示 。 图 中 的 横 坐 标 是 电动 机 的 负载 率 忆 ,: 























了 








了 
B= (7-11) 0 
Tay 90 


由 图 可 知 ， 在 拖 动 恒 转 矩 ” 80 
负载 时 ， 负 载 率 不 同 ， 允 许 长 mm 
















































































时 间 运 行 的 最 高 频率 和 最 低频 主 

率 是 不 一 样 的 ， 因 此 ， 调 速 范 

围 也 不 同 。 负 载 率 越 大 ， 人 允许 30 

的 调 速 范围 越 小 。 20 
于 是 ， 就 产生 了 调 速 范围 10 

是 否 满足 负载 要 求 的 问题 。 0 10 20 3040 50 60 70 80 00100 
2. 调 速 范围 不 够 时 的 解决 人 A) 

办 法 ”以 某 负 载 为 例 ; 图 7-11 ”变频 调 速 系统 
T =140 (N. m), n,.. = 的 有 效 转 矩 线 


720r/min; mi =80 r/min (Qa, =9) 
原 选 电动 机 的 数据 : Py =11kW,， ny = 1460 r/min。 
变频 器 说 明 书 中 的 有 效 转 和 矩 线 如 图 7-11 所 示 。 
(1) 基本 数据 的 计算 
1) 电动 机 额定 转 矩 
9550PN 9550 x11 
Tun = = N.:m 
Nyy 1460 
2) 负载 转 矩 的 折算 值 
7T 140 
7 = 一 =- 一 =70N .nm 
A 2 


3) 电动 机 的 负载 率 
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由 图 知 ， Ee = 50Hz; 最 低频 率 f， =20 Hz， 人 允许 的 频 
率 调节 范围 


不 能 满足 负载 的 要 求 。 
(2) 满足 调 速 范围 的 方法 ”由 图 知 ， 如 果 负 载 率 为 70% 的 话 ， 
则 频率 调节 范围 可 扩大 为 6~70Hz， 能 够 满足 负载 的 要 求 ， 











fn 70 
w=—=—=ll7 Sm (=9) 
fun 0 
要 使 电动 机 的 负载 率 减 小 到 70% ， 则 负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 


上 的 值 应 限制 在 : 








T'<72 x70% =50.4N. m 
由 式 (74)， 可 计算 出 所 需 的 传动 比 : 


1 140 
/= 一 = 一 一 =2.78 

7T' 50.4 

选 A'=2.75 





所 以 ,解决 调 速 范围 不 够 的 方法 之 一 ， 是 适当 调整 传动 比 ， 从 而 
调节 了 电动 机 轴 上 的 负载 率 。 

问题 20 某 重 灰 炉 (用 于 粉末 状 物料 的 干燥 ) 的 炉 体 要 求 重 
载 起 动 ， 曾 采用 软 起 动 器 起 动 ， 十 分 困难 ， 只 能 减 载 起 动 ， 不 符 
合 工艺 要 求 。 如 采用 变频 器 起 动 ， 能 否 起 动 起 来 ? 如 工作 频率 在 
S0Hz 左右 ， 是 否 有 节能 的 可 能 ? 

电动 机 数据 : PY、 =250kKkW; nw =1480r/min; 7N =461A 

运行 电流 I =380 ~ 440A 

负载 转速 : zw =6 r/min。 齿 轮 箱 传动 比 : A =247 

采用 变频 器 后 ， 起 动 转 矩 可 达 电 动机 额定 转 矩 的 150% ~200% ， 
完全 可 以 起 动 。 
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关于 节能 问题 ， 可 以 从 两 个 方面 来 考虑 。 

1. 负载 的 均衡 性 ”在 每 旋转 一 转 的 过 程 中 ， 负 载 电 流 是 和 否 有 变 
化 。 如 果 有 变化 ， 则 即使 在 50Hz 下 运行 ， 也 有 节能 的 可 能 。 具 体 方 
法 就 是 采用 具有 自动 节能 功能 的 变频 器 。 

2. 试探 是 否 能 在 小 范围 内 进行 调 速 ”根据 经 验 ， 有 不 少 负 和 载 不 
进行 调 速 ， 是 因为 原来 不 能 调 速 。 实 际 上 ,适当 调 速 在 提高 产品 质量 
方面 是 有 用 的 。 如 果 能 在 一 定 范 围 内 进行 调 速 ， 则 节能 是 没有 问题 
的 。 

问题 21 ” 某 恒 转 矩 负载 的 电动 机 数据 : 30kW ，1470 r/min ， 
56. 8A。 采 用 变频 调 速 后 ， 常 用 频率 为 20 ~ 30Hz， 最 高 频率 为 
50Hz。 存 在 问题 (1) 起 动 困难 ; (2) 低频 运行 过 程 中 有 时 电流 
偏 大 ， 如 何 解决 ? 

1. 理想 的 方法 

(1) 加 大 传动 比 ”传动 比 加 大 后 ， 负 载 侧 得 到 的 转 矩 增 大 ， 上 
述 问题 都 可 解决 。 但 传动 比 是 否 容易 改变 ， 是 个 问题 。 

(2) 采用 有 反馈 矢量 控制 方式 ”有 反馈 矢量 控制 方式 可 使 起 动 
转 抢 增加 至 电动 机 额定 转 矩 的 180% ~ 200% ， 低 频 运 行 时 的 带 负 载 
能 力也 较 强 ， 上 述 问题 也 可 较 好 地 解决 。 但 需要 增加 转速 反馈 环节 ， 
比较 费事 。 

2. 可 采取 的 其 他 方法 

(1) 如 果 原 来 的 V 比 〈 转 和 矩 提 升 ) 预 置 得 较 小 的 话 ， 可 以 适 
当 增 大 U/f 比 。 

(2) 适当 降低 基本 频率 ， 以 加 大 电动 机 的 工作 磁 通 ,但 基本 频 
率 不 宜 低 于 45Hz。 

(3) 预 置 转 差 补偿 功能 ， 以 增强 电动 机 的 带 负 载 能 力 ; 同时 ， 
适当 设 定 起 动 频率 ， 以 增加 起 动 时 的 冲击 力 。 

问题 22 ” 某 恒 转 矩 负载 采用 变频 调 速 后 ， 在 运行 过 程 中 负载 
稍 有 增加 就 容易 堵 转 ， 怎 么 办 ? 

1. 预 置 转 差 补偿 功能 ”在 VAF 控制 方式 下 ， 预 置 转 差 补偿 功能 
可 以 加 大 电动 机 的 带 负载 能 

2. 降低 载波 频率 ”原来 预 置 的 载波 频率 为 10kHz， 据 实测 ， 变 频 
器 的 输出 电压 (电动 机 侧 电 压 ) 偏 低 。 将 载波 频率 降 到 5kHz 以 下 ， 
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可 以 适当 改善 。 这 是 因为 : 

以 运行 频率 为 50Hz 计 ， 当 载波 频率 为 10kHz 时 ， 为 运行 频率 的 
200 倍 ， 就 是 说 ， 每 个 周期 有 200 个 电压 脉冲 ， 每 个 脉冲 ， 逆 变 桥 将 
交替 导 通 两 次 ， 则 每 个 周期 逆 变 桥 将 交替 400 次 。 假 设 每 次 交替 导 通 
时 ， 死 区 为 Sus， 则 一 个 周期 中 ， 死 区 所 占 的 总 时 间 为 800ks。 即 ， 
在 一 个 周期 (20ms) 中 ， 有 800hs 的 时 间 是 不 工作 的 ， 占 一 个 周期 
的 4% 。 则 变频 器 的 输出 电压 VU' 将 下 降 为 

U’ =380 x (1 -0.04) =364. 8V 

如 把 载波 频率 降 为 5kHz， 则 死 区 总 时 间 只 占 一 个 周期 的 2% ， 变 

频 器 的 输出 电压 可 上 升 为 
U” =380 x (1 -0.02) =372.4V 
所 以 ， 如 果 电 动机 的 电磁 噪声 并 不 严重 的 话 ， 载 波 频率 不 必 预 置 
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3. 采用 矢量 控制 方式 ”如 果 电 动机 具有 矢量 控制 功能 的 话 ， 则 
在 矢量 控制 方式 下 ， 电 动机 的 带 负载 能 力 将 有 所 增加 。 

4. 加 大 传动 比 ”根据 所 介绍 情况 ， 传 动 比 只 要 稍微 加 大 一 点 就 
可 以 了 。 

问题 23” 透 平 压缩 机 的 盘 车 电机 ， 因 负荷 很 大 ， 难 以 起 动 。 
电机 参数 如 下 : 37kW、70A、1470r/min， 如 何 解 决 ? 

在 变频 调 速 的 情况 下 ， 首 先 可 以 试探 的 方法 有 : 

(1) 增加 转 抢 提升 量 ， 或 采用 自动 转 矩 提升 功能 ; 

(2) 采用 矢量 控制 方式 ; 

(3) 预 置 起 动 频率 (6~10) Hz。 

如 果 还 是 难以 起 动 ， 则 可 采取 的 方法 有 : 

(1) 加 大 传动 比 ， 以 减轻 电动 机 轴 上 的 折算 转 矩 ; 

(2) 改选 6 极 电动 机 。 

问题 24 440V、60Hz 的 电动 机 ， 配 用 380V 的 变频 器 ， 可 以 
吗 ? 

可 以 的 ， 首 先 作 出 440V、60Hz 电动 机 的 基本 U/f 线 ， 如 图 7-12 
中 之 OA 线 。 今 电源 电压 为 380V， 基 本 U/f 线 如 图 中 之 0B 所 示 。 按 
比例 算出 与 380V 对 应 的 频率 是 52Hz。 因 此 ， 如 把 基本 频率 预 置 为 
52Hz， 就 可 以 得 到 和 原 设计 相同 的 额定 转 矩 。 事 实 上 ， 把 基本 频率 预 
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置 为 30Hz， 也 是 可 以 的 。 并 且 ， 其 有 效 转 和 矩 还 可 以 比 原 设 计 的 额定 
转 矩 略 大 一 点 。 

















52 60 ~ 


fx /Hz 


图 7-12 决定 基本 频率 


7.4 重力 负载 的 变频 调 速 


问题 23 什么 是 重力 负载 ? 在 变频 调 速 时 有 些 什么 特点 ? 

1. 重力 负载 的 含义 ” 指 负 载 本 身 具 有 重力 加 速度 ， 在 运行 过 程 
中 ， 容 易 使 电动 机 转子 的 转速 因 超过 同步 转速 而 处 于 再 生 制 动 状态 。 
例如 ， 向 下 传输 物料 的 种 式 输送 机 、 商 场 中 的 下 行 电梯 以 及 起 重 机 械 


和 

2. 重力 负载 拖 动 系统 的 主要 特点 

(1) 向 下 传输 的 运行 特点 ” 当 传 输 机 向 下 传输 物料 时 ， 由 于 物 
料 具 有 带动 传输 带 向 下 运动 的 分 力 ， 如 图 7-13 中 之 。 因 此 ， 在 物料 
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图 7-13 向 下 传输 的 特点 
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较 重 时 ， 电 动机 转子 的 转速 将 超过 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 使 电动 机 处 
于 再 生 制 动 状态 ， 如 图 中 虚线 框 内 所 示 。 这 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 是 
和 运动 方向 相反 的 ， 其 作用 是 阻止 传输 带 不 断 地 加 速 下 降 。 

(2) 电动 机 的 特点 “在 电动 机 减速 停机 时 ， 即 使 变频 器 的 输出 
频率 已 经 下 降 为 0Hz， 传 输 带 很 可 能 因为 物料 重力 加 速度 的 作用 而 停 
不 住 。 为 此 ， 应 选用 具有 附加 制 动 LI|L21L3| N 
电磁 铁 的 “电磁 制 动 电动 机 ”， 如 
图 7-14 所 示 。 图 中 ，VD1 用 于 进 AN、 
行 半 波 整流 ，VD2 用 于 在 负 半 周 QQ 
为 线圈 YB 提供 电流 回路 ， 压 敏 电 km。 站 


阻 R, 用 于 保护 线圈 YB; Ru 用 于 国 吕 
保护 二 极 管 VD2。 ba Ne 不 


3. 重力 负载 实行 变频 调 速 的 
要 点 图 7-14 ”电磁 制 动 电动 机 

(1) 关于 制 动 电阻 的 选择 ”重力 负载 向 下 运行 时 ， 由 于 整个 运 
行 过 程 都 处 于 再 生 制 动 状态 ， 制 动 电路 将 基本 上 长 期 处 于 接 通 状态 。 
因此 ， 在 决定 制 动 电阻 的 容量 时 ， 修 正 系数 通常 取 a, =0.85 ( 即 己 
=0. 85P», )。 

(2) 注意 变频 器 输出 频率 与 制 动 电 磁铁 之 间 的 配合 ”因为 制 动 
电磁 铁 的 抱 紧 与 松 开 是 需要 时 间 的 ， 所 以 ， 为 了 做 到 准确 停机 ， 必 须 
防止 拖 动 系统 在 抱 紧 与 松 开 过 程 中 的 滑行 。 尤 其 是 起 重 机 械 ， 防 止 重 
物 在 抱 紧 与 松 开 过 程 中 的 “ 溜 钧 ”是 十 分 重要 的 。 

问题 26 有 一 台 向 下 传输 石料 的 传输 机 ， 倾 斜 角 约 为 30°。 
电动 机 数据 : 22kW，42.5A，1470r/min。 改 为 变频 调 速 后 ， 怎 
样 计算 制 动 电阻 ? 

向 下 传输 的 特点 如 图 7-13 所 示 ， 由 于 重 物 本 身 有 一 个 向 下 运动 
的 分 力 ， 所 以 ， 在 运行 的 全 过 程 中 ， 电 动机 的 转速 都 将 超过 同步 转 
速 ， 而 处 于 再 生 制 动 状态 。 因 此 ， 加 入 制 动 电阻 和 制 动 单元 是 必须 
的 。 

制 动 电阻 的 计算 如 下 : 

1. 电阻 值 ”因为 倾斜 角 只 有 30。， 所 以 ， 制 动 转 矩 不 必 很 大 。 但 
考虑 到 在 传输 石料 的 过 程 中 ， 有 时 有 过 载 的 可 能 性 ， 故 取 : 
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式 中 7, 一 一 制 动 转 箱 ; 
7 一 电动 机 的 额定 转 矩 。 
由 第 3 意 的 式 (33) ， 制 动 电流 为 





jy 5 
,= -一 = 一 一 =21.25A 
2 2 
取 1, =20A 
则 制 动 电阻 的 电阻 值 为 
» 700 
=—=—=350 
1 20 


2. 制 动 电阻 的 容量 ”因为 传输 机 在 整个 运行 过 程 中 ， 都 处 于 再 
生 制 动 状态 。 所 以 ， 制 动 电阻 的 容量 应 直接 按 接 入 电路 时 的 消耗 功率 
来 选择 ( 即 a, =1): 























了 


700 
P, = 一 -=14000W = 14kW 
35 
问题 27 向 下 传输 石料 的 传输 机 ， 变 频 器 的 工作 怎样 与 电磁 
制动器 配合 ? 
1. 基本 思想 ”电磁 制动器 的 松 开 (通电 ) 和 抱 紧 ( 汤 电 ) 都 在 
电动 机 低速 运行 时 进行 ( 见 图 7-15 ) 。 
















































































































































































L1|L2IL3|N 停止 一 运行 次 运行 一 停止 
1-8] 
DC |- [ > 
KMIYATA 区 || 
琵 颗 晤 大 [L=— 
人 用 A 
KA 箱 册 频率 -0Gz 1 
UU J Uo J i :f/f/ 转 
| ds RST gEES 名 | 运行 信号 OFF | 
各 UF ,8 2 名 三 | ,电磁 铁 
UYW >>608 和 吕 | 通电 信号 
三 法 
加 [| 2 电磁 铁 抱 紧 
S¥ 名 攻 ] | 实际 状态 元 
CC 
S 丰 23 LI ,,, KM2 IN [人 有 
站 六 [ka | [L-60] [L-60] 
a) b) 


图 7-15 电磁 制动器 和 电动 机 的 配合 
a) 控制 示意 图 b) 动作 时 序 图 
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2. 参考 方法 ”以 选用 康 沃 CVF 一 G2 变频 器 为 例 ( 见 图 a) ， 说 明 
如 下 : 

(1) 功能 预 置 ”由 功能 码 [LIL 一 7] 预 置 起 动 频率 大; 

由 功能 码 [I 一 8] 预 置 起 动 频率 保持 时 间 1,; 

将 功能 码 [b 一 15] 预 置 为 “2”， 使 输出 端子 0C1 输出 “频率 
水 平 检测 信号 ”; 

由 功能 码 [L 一 59] 预 置 检 测 频率 的 大 小 ( 训 ) ， 该 频率 可 等 于 
起 动 频率 (f=f); 

由 功能 码 [L 一 60] 预 置 FDT 的 延迟 时 间 i。 

ts 和 t 只 需 略 大 于 电磁 制动器 的 松 开 或 抱 紧 时 间 (通常 <0. 6s) 
即 可 。 

(2) 起 动 过 程 ”由 于 请,= 拓 ， 所 以 ， 当 继电器 KF 闭合 ， 电 动机 
刚 开 始 起 动 时 ， 输 出 端子 0C1 便 有 信和 号， 继电器 KA 和 接触 器 KM2 
相继 得 电 ， 电 磁 制 动 器 开始 松 开 。 由 于 变频 器 的 输出 频率 和 电压 都 很 
低 ， 故 松 开 过 程 中 不 会 产生 大 电流 。 

竺 电磁 制动器 完全 松 开 后 ， 变 频 吉 的 起 动 频率 保持 时 间 结 束 ， 输 
出 频率 开始 上 升 ， 电 动机 升 速 到 给 定 频率 运行 。 在 向 下 传输 时 ， 惯 性 
问题 几乎 不 存在 。 所 以 ， 加 速 时 间 可 以 预 置 得 短 一 些 。 

(3) 停机 过 程 继电器 KF 的 触 点 断 开 ， 电 动机 开始 降 速 。 由 于 
电动 机 本 来 就 处 于 再 生 制 动 状 态 ， 如 果 频 率 下 降 太 快 ， 会 增 大 泵 升 电 
压 。 所 以 , 减速 时 间 应 预 置 得 长 一 些 。 当 频率 下 降 到 检测 频率 f/， 
并 延 时 去 后 (这 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 尚未 降 到 0Hz) ， 端 子 0C1 断 
开 ， 继 电器 KA 和 接触 器 KM2 相继 断 电 ， 电 磁 制 动 器 开始 抱 紧 。 以 
上 过 程 见 图 b。 

问题 28 ”起 重 机 械 进 行 变频 调 速 时 ， 怎 样 防止 “ 溜 钧 ”? 

上 述 变 频 器 的 输出 频率 与 制 动 电磁 铁 的 配合 控制 也 可 以 用 于 防止 
起 重 机 械 的 溜 钩 。 

但 由 于 起 重 机 械 是 垂直 运动 ， 控 制 不 好 容易 发 生 严 重 事故 。 所 以 
对 于 防止 溜 钩 控 制 的 要 求 更 为 严格 。 一 般 建 议 ， 起 重 机 械 采 用 变频 调 
速 时 ， 应 选择 有 反馈 矢量 控制 方式 ， 即 使 变频 器 的 输出 频率 为 0Hz 也 
能 维持 足够 大 的 转 和 矩 ， 称 为 零 速 转 矩 。 

今 以 安 川 G7A 系列 变频 器 为 例 ， 说 明 其 工作 情况 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 安 川 变频 天 的 防 汐 钩 控 惠 


1. 从 停止 到 运行 的 控制 


1 
ta ts 








| 





(1) 当 操 作者 发 出 运行 指令 后 ， 变 频 右 发 出 零 速 信号 ,使 电动 





机 处 于 “ 预 励磁 ”状态 ， 产 生 零 速 转 矩 ; 


(2) 延 时 后 ， 癌 制动器 发 出 “ 松 开 ”指令 ; 
(3) 延 时 六， 确保 制动器 已 经 松 开 后 ， 转 速 指令 有 效 ， 频 率 开 始 








上 升 到 运行 频率 ， 上 升 时间 为 4。 
2. 从 运行 到 停止 的 控制 





(1) 操作 者 发 出 停止 指令 ,频率 开始 下 降 ， 下 降 时 间 为 &; 
(2) 频率 下 降 到 0Hz 时 ， 变 频 器 再 次 发 出 零 速 信号 ， 使 电动 机 
处 于 “ 零 伺 服 ” 状 态 ， 维 持 零 速 转 憩 。 与 此 同时 ， 向 制动器 发 出 抱 





紧 指 令 ; 





























(3) 延 时 ts， 确保 制动器 已 经 抱 紧 后 ， 撤 消 运 行 指令 。 
问题 29 ”怎样 防止 变频 器 跳闸 时 的 溜 钩 或 滑行 ? 
1. 跳闸 引 起 溜 钓 的 原因 变频 器 跳闸 后 ， 其 道 变 电路 处 于 封锁 





状态 ， 变 频 器 也 应 迅速 脱离 电源 。 在 这 种 情况 下 ， 


制 动 状 态 ， 汶 钓 或 滑行 是 很 难 避 人 免 的 。 
































EE 动机 将 处 于 自由 
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2. 防止 汐 钩 的 途径 ”为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采取 外 加 直流 电源 ， 
在 变频 器 跳闸 时 ， 由 外 加 的 直流 电源 进行 直流 制 动 。 与 此 同时 ， 电 磁 
制动器 因 断 电 而 抱 紧 。 待 抱 紧 后 ， 利 用 电磁 制动器 上 的 行程 开关 将 直 
流 电源 切断 ， 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 ”跳闸 防 溜 
a) 变频 拖 动 系统 b) 控制 电路 


当 变 频 器 跳闸 时 ， 一 方面 ， 报 警 输出 端子 的 动 断 触 点 MA 一 MB 
断 开 ,使 接 通 变频 器 和 电磁 制动器 电源 的 接触 器 断 电 ; 另 一 方面 ， 报 
警 输出 端子 的 动 合 触 点 MA 一 MC 闭合 ， 时 间 继 电器 KT 得 电 ， 使 接触 
器 KMF 得 电 ， 将 外 部 的 直流 电源 通 人 电动 机 ， 使 电动 机 进行 直流 制 
动 。 同 时 ,切断 电磁 制动器 的 电源 (图 中 未 画 出 ) ， 使 电磁 制动器 抱 
紧 5 

3. EDB 型 跳闸 防 下 滑 装置 ”根据 上 述 原理 ， 已 经 有 专门 开发 的 
“EDB 型 跳闸 防 下 请 装置 ”， 其 外 部 接线 如 图 7-18 所 示 。 

(1) EDB 的 接线 图 如 图 7-18， 端子 L、N 接 220V 交流 电源 ; 
端子 KF1 、KF2 接 变 频 器 报警 输出 的 动 合 触 点 ; 端子 U、V、W 接 变 
频 右 的 输出 端 ， 或 电动 机 的 进 线 端 其中， 端子 V 与 W 之 间 有 一 个 
短路 片 ， 用 户 可 根据 电动 机 绕组 的 接 法 决定 是 否 需要 拆除 。 但 应 注 
意 ， 短 路 片 拆除 后 端子 W 将 是 空 端 。 
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图 7-18 EDB 的 外 部 接线 


一 般 说 来 ， 当 电动 机 的 定子 绕组 为 Y 形 接 法 时 ， 短 路 片 以 接 上 


+ + 


为 好 ， 通 和 人 直流 电流 时 


的 电路 如 图 7-19a 


所 示 ; 


当 电 动机 的 定子 绕组 为 
A 形 接 法 时 ,短路 片 以 

















拆除 为 好 ， 通 入 直流 电 

















流 时 的 电路 如 图 
所 示 。 





7-19b 


停机 Se 
Re et 都 需要 有 一 定 的 时 间 。 但 有 时 情况 比 
较 紧急 ， 要 求 吊 钩 能 够 在 空中 立即 停 住 。 

Da 
的 “外 部 故障 ”输入 端子 处 接 入 一 个 按钮 开关 SB。 则 当 需 要 紧急 停 





机 时 ， 按 下 SB， 变 频 器 便 立 即 因 “ 外 部 故障 ” 








部 直流 电源 而 迅速 停 住 。 

















但 必须 注意 : 


a) 





b) 





图 7-19 直流 制 动 的 接 法 
a) 绕组 为 了 接 法 b) 绕组 为 人 接 法 





而 跳 伍 ， 并 因 接 人 外 





1) 紧急 停机 只 有 在 变频 器 跳闸 ， 














行 ， 如 果 变 频 器 未 跳闸 ， 


逆 变 管 未 封锁 ， 








逆 变 管 已 被 封锁 的 情况 下 进 


1 





则 儿 





加 直流 电压 时 ， 逆 变 管 
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有 被 损坏 的 可 能 。 

2) 由 于 变频 器 跳 曾 后 ， 电 源 接触 右 KM 必须 断 开 ， 再 次 起 动 时 ， 
须 先 接 通 KM， 操 作 比 较 复杂 ， 故 正常 情况 下 ， 不宜 采 用 这 种 方法 来 
停机 。 


7.5 人 恒 功 率 负 载 的 变频 调 速 


问题 30 ”什么 是 恒 功 率 负载 ? 主要 特点 是 什么 ? 
1. 恒 功 率 负 载 的 含义 ”所谓 恒 功率 负载 ， 是 指 在 调节 转速 的 过 
程 中 ， 负 载 的 功率 不 变 。 TF B=F.o 


=F 
其 典型 代表 如 各 种 卷 
绕 机 械 ， 其 基本 结构 和 工 vo 
EF 0 
Al Wn 


























作 情 况 如 图 7-20a 所 示 。 


























2. 特点 分 析 a 
(1) 功率 特点 ”薄膜 
在 卷 绕 过 程 中 ， 要 求 被 卷 3 
物 的 张力 必须 保持 恒 
定 。 为 了 保持 张力 恒定 ， ，， a 
必须 使 被 卷 绕 物 的 线 速度 oL 下 未 0 让 
v 保持 恒定 。 所 以 ， 在 不 b) 0) 
间 的 转速 下， 负载 的 功率 图 7.20 恒 功率 负载 及 其 特性 
基本 恒定; a) 薄膜 卷 取 ”b) 机 械 特性 c) 功率 特性 


忆 = Fv = const 


式 中 ff 一 一 被 卷 物 的 张力 (N) ; 

很 明显 ， 在 卷 绕 过 程 中 ,为 了 保持 线 速度 恒定 ， 随 着 卷 绕 物 半径 
的 增 大 ， 负 载 的 转速 必须 减 小 。 就 是 说 ， 转 速 的 高 低 是 随 被 卷 物 的 卷 
径 而 变 的 。 但 负载 的 功率 却 是 不 变 的 ， 其 功率 特性 曲线 如 图 7-20c 所 
不 。 

(2) 阻 转 抢 的 构成 与 特点 “如 图 所 示 ， 负 载 的 阻力 就 是 被 卷 物 
的 张力 ， 作 用 半径 是 被 卷 物 的 半径 +-。 即 

T=Fr (7-12) 





7 
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式 中 :一 一 卷 绕 物 的 卷 绕 半径 (m) 。 
十 分 明显 的 是 ， 随 着 卷 绕 辊 半径 > 的 增 大 ， 负 载 转 矩 也 随 之 增 

大 。 男 一 方面 ， 由 于 要 求 线 速度 wv 保持 恒定 ,在 卷 绕 半径 7 不 断 增 大 
的 同时 ， 转 速 n. 必 将 不 断 减 小 。 
根据 负载 的 机 械 功率 已 和 转 抢 7 、 转 速 n, 之 间 的 关系 ， 有 
,9550P, 























(7-13) 





即 ， 负 载 阻 转 矩 的 大 小 与 转速 成 反比 ， 其 机 械 特 性 如 图 7-20b 所 
示 。 

问题 31 恒 功 率 负载 配 用 的 电动 机 总 要 比 负 载 所 需 功率 大 得 
多 ， 为 什么 ? 

以 某 卷 取 机 为 例 ， 说 明 如 下 : 

负载 的 转速 范围 为 (32 ~320)r/min， 电 动机 的 额定 转速 为 9601/ 
min， 传 动 比 和 A =3。 卷 绕 过 程 的 示意 图 如 图 7-21a 所 示 。 其 机 械 特 性 
如 图 b 的 曲线 中 所 示 。 


AL ,HM 
/r/min) AHz 
VU 
320 960|- 一 He 


F 



































32 96 





10 100 TWNm) 
30 300 T/AN my) 
a) b) 
图 7-21 电动 机 拖 动 恒 功 率 负载 
a) 卷 绕 示意 图 b) 功率 特点 
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7 =30N .nm 


ni =320 r/min 





30 x 320 
， = ~1.0kW 
9550 
(2) 最 低 转速 时 
7 =300 N . m 


ni =32r min 


300 x 32 
Pp se 


= ~1.0kW 
9550 





2. 所 需 电动 机 的 容量 
电动 机 的 额定 转 矩 必须 能 够 带动 负载 的 最 大 转 矩 
T=7',. =100 N.m 


同时 ， 电 动机 的 额定 转速 又 必须 满足 负载 的 最 高 转速 
nun! =960 r/min 
所 以 电动 机 的 容量 应 满足 : 
_ 100 x 960 


MN 一 


9550 





kW ~=10kW 





岩 


Pw =11kW 


可 见 ， 所 选 电动 机 的 容量 比 负载 所 需 功 率 增 大 了 10 倍 。 

问题 32 ”怎样 减 小 恒 功 率 负载 配 用 的 电动 机 功率 ? 

1. 基本 考虑 ”电动 机 在 人 >f\ 时 的 有 效 转 矩 线 也 具有 恒 功 率 性 
质 ， 应 考虑 尽量 利用 电动 机 调 速 过 程 中 的 恒 功 率 区 来 带动 恒 功 率 负 
载 ， 使 两 者 的 特性 比较 吻合 。 

2. 频率 范围 扩展 至 2/\ 时 的 系统 容量 ”因为 电动 机 的 最 高 转 
速 比 原来 增 大 了 一 倍 ， 则 传动 比 和 ' 也 必 增 大 一 倍 ， 为 A'=6。 电 动机 
的 有 效 转 矩 线 如 图 7-22a 中 之 曲线 @)' 所 示 。 其 计算 结果 如 下 : 

(1) 电动 机 的 额定 转 矩 ”因为 人 =6， 所 以 电动 机 轴 上 的 转 拢 
( 即 负载 转 矩 的 折算 值 ) 减 小 了 一 半 : 
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1 人 
IL NAM| IkW nr nM 
320 1920 320 2880 EW. 
所 @ @7 
三 二 3.3kW 
六 960 : 
IkW 
32 96 Bo Ge 
0 | > 1 | 由 -= 
50 TM 0 33 333 Tm 
30 300 TL 30 300 7L 
TAN.m) TAN.m) 
a) b 





图 7-22 ”额定 频率 以 上 带 卷 绕 机 械 
a) 最 高 频率 为 2 人 Ab) 最 高 频率 为 3f\ 


TT, =50N. m 
(2) 电动 机 的 额定 转速 ” 仍 为 960 r/min 
电动 机 的 功率 




















50 x 960 
2 


三 kW~5kW 
™ 9550 





取 Py =5. SkW 

可 见 ， 所 需 电 动机 的 功率 减 小 了 一 半 , 但 仍 比 负载 功率 大 了 许 
多 。 

3. 频率 范围 扩展 至 灸 入 3A 时 的 系统 功率 ”这 时 传动 比 人 "应 增 大 
为 A”=9。 电 动机 的 有 效 转 矩 线 如 图 7-22b 中 之 曲线 @" 所 示 。 其 计算 
结果 如 下 : 

(1) 电动 机 的 额定 转 矩 ”因为 A"”=9， 所 以 电动 机 轴 上 的 转 和 矩 
( 即 负载 转 抢 的 折算 值 ) 减 小 为 

T=7",. =33.3N.m 


















































(2) 电动 机 的 额定 转速 ” 仍 为 960 r/min 
(3) 电动 机 的 功率 
33. 3 x 960 
P = 一 -一 一 kW=~3.3kW 


9550 
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取 PP，=3.7kW 

可 见 ， 所 需 电 动机 的 功率 进一步 减 小 了 。 

由 于 电动 机 的 工作 频率 过 高 ， 会 引起 轴承 及 传动 机 构 磨 损 的 增 
加 ， 故 对 于 卷 取 机 一 类 的 必须 连续 调 速 的 机 械 来 说 ， 电 力 拖 动 系统 的 
功率 已 经 不 大 可 能 进一步 减 小 了 。 

问题 33 ”变频 调 速 的 最 大 工作 频率 以 多 大 为 宜 ? 

就 电动 机 而 言 ， 高 速 运行 时 ， 散 热 条 件 变 好 ， 一 般 不 存在 发 热 问 
题 。 需 要 注意 的 主要 是 机 械 方面 的 问题 ， 如 : 

(1) 国产 通用 电动 机 的 轴承 能 够 承受 的 最 高 转速 约 为 4000r/min 
多 ， 因 此 变频 调 速 后 长 时 间 运 行 的 最 高 转速 不 应 超过 此 值 。 

(2) 应 考虑 高 速 运 行 时 转子 的 动 平衡 问题 。 国 内 各 电机 厂 的 动 
平衡 试验 大 多 在 3000r/min 的 状态 下 进行 。 因此， 变频 调 速 后 长 时 间 
运行 的 最 高 转速 不 宜 超过 此 值 。 

(3) 输出 轴 的 抗 振动 能 力 ， 等 。 

实际 应 用 中 ， 最 高 工作 频率 又 和 负载 的 性 质 有 关 ， 说 明 如 下 : 

1. 便 转 和 矩 负 和 载 。 因 为 电动 机 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 有 效 转 矩 
要 减 小 。 所 以 ， 前 提 条 件 是 电动 机 的 有 效 转 矩 必须 不 小 于 负载 的 折算 
转 矩 




































































TT 


由 此 而 推导 出 允许 的 最 高 工作 频率 
fa Sf N/E (7-14) 
式 中 人 .一 一 允许 的 最 高 工作 频率 (Hz) ; 
太一 一 电动 机 的 额定 频率 ( Hz); 
“一 一 电动 机 的 负载 率 。 
式 (7-14) 表明 ， 在 满 负 载运 行 时 ， 最 高 工作 频率 不 能 超过 额定 
频率 。 当 负载 率 较 小 时 ， 最 高 工作 频率 可 以 适当 提高 。 
2. 恒 功 率 负载 ”又 分 两 种 情况 ， 
(1) 长 期 不 变 负载 ”如 金属 切削 机 床 需要 在 最 高 速 时 进行 长 时 
间 切 前 。 对 于 这 类 人 负载， 主要 考虑 的 是 上 述 的 机 械 因 素 。 
(2) 变动 负载 ”典型 例子 是 卷 绕 机 械 。 卷 绕 机 械 在 最 高 速 时 灌 
留 的 时 间 极 短 ， 随 着 卷 径 的 迅速 增 大 ， 转 速 下 降 得 也 很 快 。 对 于 这 类 
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负载 ， 据 目前 看 到 的 资料 所 载 ， 最 高 工作 频率 可 达 180Hz。 

3. 二 次 方 律 负载 ”这 类 负载 在 额定 转速 以 上 运行 时 ,负载 转 和 矩 
将 大 幅 增加 ， 而 电动 机 的 有 效 转 矩 则 反而 减 小 。 所 以 ， 最 高 工作 频率 
能 是 额定 频率 。 


7.6 卷 绕 机 械 的 恒 张 力 控制 


问题 34 ”磁粉 离合 器 是 怎样 工作 的 ? 

许多 年 来 ， 人 磁粉 离合 器 被 认为 是 控制 卷 绕 机 械 的 比较 理想 的 设 
备 。 所 以 ， 应 该 对 磁粉 离合 器 有 比较 清楚 的 了 解 。 

磁粉 离合 器 的 输入 轴 称 为 主动 轴 ， 可 以 和 电动 机 的 轴 直 接 对 接 ， 
也 可 以 和 减速 器 的 输出 轴 对 接 ; 输出 轴 是 从 动 轴 ， 和 卷 绕 机 械 相 连 
接 。 输 入 轴 和 输出 轴 之 间 依 靠 磁 粉 相连 接 ， 磁 粉 离合 器 的 固定 部 分 由 
励磁 绕组 和 磁 钢 构成 ， 如 图 7-23 所 示 。 














































































































二 | 
励磁 |RP 
绕组 | 
磁 
VNKM 型 
Q 轴 
减 
M 速 
融 从 动 轴 
磁 
粉 


















































图 7-23 ”磁粉 离合 器 剖 面 图 














当 励 磁 绕组 中 通 入 励磁 电流 后 ， 所 产生 磁 通 的 路 径 如 图 中 的 虚线 
所 示 。 该 磁 通 使 磁粉 同时 吸附 在 输入 轴 和 输出 轴 上 ， 从 而 将 输入 轴 上 
的 转 矩 传递 给 输出 轴 。 励 磁 电流 小 ， 磁 粉 的 吸附 力 弱 ， 输 出 轴 上 的 转 
和 矩 也 小 ; 反之 ， 励 磁 电流 大 ， 磁 粉 的 吸附 力 强 ， 输 出 轴 上 的 转 和 矩 就 
大 。 所 以 ， 输 出 轴 转 和 抢 7 的 大 小 是 和 励磁 电流 1 成 正比 的 。 

因此 ， 磁 粉 离合 融 控 制 的 实质 是 进行 转 矩 挖 惠 
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问题 35 ”磁粉 离合 器 怎样 实现 恒 张 力 控制 ? 
如 图 7-24 所 示 ， 曲 线 由 是 磁粉 离合 器 的 输出 转 矩 ， 只 要 励磁 电 











流 不 变 ， 和 输出 轴 上 的 转 矩 也 就 不 变 。 71 工钱 
而 卷 绕 辊 的 阻 转 甜 却 是 随 着 卷 绕 直径 全 
的 增 大 而 增 大 的 ， 如 曲线 @ 所 示 。 转 条 

因为 前 面 的 单元 不 断 地 将 薄膜 以 。 0 D0 


一 定 的 线 速度 送 过 来 。 所 以 ， 当 负载 "人 
转 矩 超过 了 磁粉 离合 器 的 输出 转 算 
时 ， 机 器 不 会 停 下 来 ， 而 只 是 使 卷 绕 
辊 的 转速 减 慢 ， 如 图 中 的 曲线 四 所 
Ng 























nminr 


所 以 ， 卷 绕 辊 的 速度 具有 恒 功率 0 7mm Tm 邢 
的 特点 。 在 与 时 刻 以 前 ， 负 载 转 矩 小 图 724 ” 转 矩 控制 特点 

于 磁粉 离合 器 的 输出 转 和 矩 ， 电 力 拖 动 系统 将 不 断 加速 ， 一 直 加 速 到 最 
高 转速 。t, 时 刻 以 后 ， 随 着 卷 径 的 不 断 增 大 ， 转 速 就 逐渐 慢 下 来 
Ts 

问题 36 ”什么 是 变频 器 的 转 矩 控制 功能 ? 

恒 张 力 控制 的 专用 变频 器 ， 在 矢量 控制 模式 中 ， 都 设置 了 “和 转 
和 抢 控 制 ” 功 能 。 这 和 ABB 变频 器 的 “直接 转移 控制 ”是 不 相同 的 两 
回 事 。 举 一 个 不 恰当 的 比喻 ，ABB 的 “直接 转 矩 控制 ”与 矢量 控制 
是 “兄弟 ”关系 ， 而 这 里 所 说 的 “ 转 抢 控制 ”是 矢量 控制 下 的 一 种 
控制 方式 ， 是 矢量 控制 的 “儿子 ”， 两 者 不 属于 同一 个 等 级 。 

确切 地 说 ，ABB 变频 器 的 “直接 转 抢 控制 ”是 通过 不 断 调整 电 
动机 的 定子 电压 ， 来 保持 电动 机 的 转速 稳定 的 ， 从 根本 上 说 ， 控 制 的 
是 转速 。 而 矢量 控制 方式 下 的 “ 转 矩 控制 "， 则 是 使 电动 机 轴 上 的 转 
和 矩 7 与 给 定 信号 VU, 相对 应 ， 控 制 的 是 转 矩 。 

以 深圳 兰 海 华 腾 公 司 生 产 的 V6 一 再 系 列 变频 需 为 例 ， 当 功能 码 
Pd. 00 预 置 为 “0” 时 ， 变 频 器 实施 的 是 转速 控制 ， 特 点 ee 
输出 频率 A 与 给 定 信号 U, 相对 应 ， 如 图 725a 所 示 ; 而 当 功 能 
Pd. 00 预 置 为 “1” 时 ， 变 频 器 实施 的 是 转 抢 控制 ， 特 点 本 
使 电动 机 轴 上 的 电磁 转 矩 与 给 定 信 号 VU。 相对 应 ， 如 图 7-25b 所 
示 。 
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图 725 ”变频 器 的 转速 控制 和 转移 控制 
a) 转速 控制 b) 转 矩 控制 





所 以 ， 变 频 吉 的 转 矩 控制 功能 与 磁粉 离合 器 控制 功能 相同 ， 可 以 
取代 磁粉 离合 器 ， 并 且 比 磁粉 离合 器 优越 。 

问题 37 ”怎样 利用 转 矩 控制 功能 实现 恒 张 力 控制 ? 

仍 以 V6 一 H 系列 变频 器 为 例 ， 基 本 控制 电路 如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-26 ” 卷 绕 机 械 的 转 矩 控制 
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变频 器 输入 端子 中 的 Xl 预 置 为 “ 正 转 控制 ”， 由 按钮 SF 起 动 电 
动机 ; X2 预 置 为 “三 线 控制 "， 即 自 锁 ， 由 按钮 ST 切断 自 锁 ， 使 电 
动机 停机 ; X3 预 置 为 “外 部 故障 输入 ”， 用 作 紧 急 停机 ; X4 预 置 为 
“故障 复位 ” 即 由 外 接 端 子 进行 复位 。 

功能 码 Pd. 00 预 置 为 “1”， 使 变频 器 的 转 矩 控制 功能 有 效 ， 转 
和 矩 控制 信号 由 电位 器 RP 提供 ， 从 AL 端 输入 。 

因为 转 矩 控制 不 能 控制 转速 ， 但 线 速 度 不 应 该 无 限制 上 升 。 通 
常 ， 是 把 前 面 单元 的 线 速 度 信号 从 AIl 端 输入 ， 作 为 线 速度 的 上 限 。 
此 外 ， 需 要 注意 的 是 : 因为 转 抢 控制 是 矢量 控制 模式 下 的 一 种 控制 方 
式 ， 因 此 必须 进行 电动 机 参数 的 自动 测量 。 

问题 38 ”怎样 利用 闭环 控制 实现 恒 张 力 控制 ? 

卷 绕 机 械 也 可 以 通过 变频 器 的 PID 调节 功能 实现 恒 张 力 控制 ， 今 
选用 森 兰 SB70 系列 变频 器 ， 如 网 7-27 所 示 。 


AI1(CJ1) AI2(CJ2) 


跳 线 选择 : [oE 相 [sao 
mA V mA V 



















































































图 7-27 卷 绕 机 械 的 闭环 控制 








AIl 是 张力 给 定 的 目标 值 输入 通道 ,通过 跳 线 选择 ,使 之 接收 电 
压 信 号 ; AI 是 反馈 信号 通道 ,通过 跳 线 选择 ,使 之 接收 由 张力 传 感 
器 ST 输入 的 电流 信和 号。 变频 器 预 置 为 PID 功能 “有 效 ”， 适当 预 置 
P、I、D 的 数据 ， 就 可 以 实现 高 精度 的 恒 张力 控制 了 。 

许多 卷 绕 机 械 都 要 求 锥 度 控制 ， 就 是 “ 越 卷 越 松 ”， 以 免 在 开卷 
时 发 生 层 与 层 之 间 的 粘连 。 实 现 锥 度 控 制 的 具体 方法 是 在 卷 绕 过程 中 
逐渐 减 小 张力 的 目标 值 。 在 图 7-26 中 ， 由 于 电容 器 C1 的 不 断 充电 ， 
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A 点 的 电位 将 不 断 降低 ， 从 而 使 从 RP1 得 到 的 目标 信号 不 断 减 小 。A 
点 电位 的 调节 范围 由 电位 器 RP2 决定 ， 从 而 决定 了 锥 度 的 大 小 。 

有 的 卷 绕 机 械 并 不 是 一 开始 卷 绕 就 需要 锥 度 控制 的 ， 而 是 卷 绕 到 
一 定 阶 段 后 才 开始 需要 锥 度 控制 的 ， 旋 钮 开关 SA 就 是 用 来 控制 要 不 
要 锥 度 控 制 的 。 当 SA 闭合 时 ,没有 锥 度 控 制 ， 当 断 开 SA 时 ， 就 有 
锥 度 控 制 。 


7.7 金属 切削 机 床 的 变频 调 速 


问题 39 ”金属 切削 机 床 的 机 械 特性 是 怎样 的 ? 
大 部 分 金属 切 前 机 床 都 属于 恒 转 算 和 和 恒 功 率 混 合 的 负载 ， 其 主要 
村 点 是 : 
1. 机 械 特性 的 特点 “以 卧 式 车 床 为 例 ， 负 载 的 阻 转 矩 如 图 
中 虚线 框 内 所 示 ， 等 于 切削 力 和 工件 半径 的 乘积 : 
T=Fr 
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式 中 一 一 切削 力 CN) ; 
工件 的 半径 (m)。 





Tr 




















图 7-28 车 床 的 外 形 与 阻 转 矩 





在 切削 深度 和 进 刀 速度 不 变 的 情况 下 ， 切 削 力 下 主要 与 切削 的 
线 速度 成 正比 。 因 此 ， 工 件 的 转速 越 高 ， 负 载 的 阻 转 矩 也 越 大 。 
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但 实际 上 ， 由 于 受到 刀具 和 机 床 床 身 强度 的 限制 ， 要 求 在 大 部 分 
调 速 范围 内 ， 切 削 功 率 保 持 恒 定 。 因 此 ， 其 机 械 特性 具有 恒 功 率 的 性 
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但 在 低速 段 ， 则 因为 切削 力 下 要 受到 限制 ， 故 机 械 特性 具有 恒 
转 矩 的 特点 。 所 以 ， 金 属 切 削 机 床 的 机 械 特性 属于 恒 转 矩 和 恒 功 率 混 























合 的 特性 ， 如 图 7-29 所 示 。 
nn 
ny-AH 
np D 
0 Sm 
a) 7 








图 7-29 机床 的 机 械 特性 
a) 机 械 特性 b) 功率 特性 











2. 计算 转速 ” 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 的 分 界 转速 ， 称 为 计算 转速 
用 mm 表示 。 

关于 计算 转速 zw 大 小 的 规定 因 机 床 的 种 类 不 同 而 不 同 ， 如 : 

在 老 系 列车 床 中 ， 一 般 规 定 : 从 最 低 转 速 起 ， 以 全 部 转速 挡 数 的 
1/3 的 最 高 转速 作为 计算 转速 。 

例如 ，CA6140 型 卧 式 车 床 主轴 的 转速 共 分 24 级 : ni、n,、nn、 

、nm， 则 第 8 挡 转 速 (ns) 为 计算 转速 。 

但 随 着 刀具 强度 和 切削 技术 的 提高 ， 计 算 转 速 已 经 大 为 提高 。 近 
年 来 ， 在 一 些 新 系列 车 床 中 ， 已 逐 有 渐 提 高 为 以 最 高 转速 的 (14 ~1/ 
2) 作为 计算 转速 : 









































nn 一 ee (7-15 ) 
2~4 
由 于 迄今 为 止 ， 大 部 分 金属 切削 机 床 都 采用 齿轮 调 速 ， 故 说 明 书 
中 一 般 不 提 及 计算 转速 。 
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在 龙门 刨床 中 ， 由 于 较 早 采用 电动 机 调 速 ， 故 说 明 书 中 常 有 明确 
规定 。 例 如 ，A 系列 龙门 刨床 规定 ， 计 算 (分 界 ) 人 刨 削 速度 为 ww = 
25m/min (最 高 人 刨 削 速度 为 w，，、= 90 m/min)， 即 人 蚀 前 速度 vw 过 25my 
min 时 ， 为 恒 转 矩 调 速 ， w >25m/min 时 ， 为 恒 功 率 调 速 。 

问题 40 ”金属 切削 机 床 对 调 速 性 能 有 些 什 么 要 求 ? 

1. 调 速 特点 ”金属 切削 机 床 的 转速 调节 ,通常 是 在 停机 情况 下 
进行 的 ， 在 切削 过 程 中 ， 一 般 不 进行 转速 调节 。 

2. 对 调 速 的 要 求 

(1) 调 速 范围 ”金属 切削 机 床 的 调 速 范围 一 般 较 宽 ， 通常 在 
1:20 以 上 ; 超过 1: 100 的 也 并 不 罕见 。 

(2) 对 机 械 特 性 的 要 求 “金属 切削 机 床 要 求 有 较 硬 的 机 械 特性 。 
就 是 说 ， 当 负载 转 矩 有 变化 时 ， 要 求 转 速 基 本 不 变 。 

(3) 对 动态 响应 的 要 求 ”金属 切削 机 床 在 运行 过 程 中 ， 当 转速 
因 遇 到 突变 负载 (例如 切削 过 程 中 遇 到 “ 砂 眼 ”等 ) 而 改变 时 ， 要 
求 能 迅速 恢复 到 原来 的 转速 ， 故 对 动态 响应 的 要 求 较 高 。 

问题 41 金属 切削 机 床 实现 变频 调 速 时 有 哪些 主要 特点 ? 

1. 控制 方式 ”根据 上 述 对 金属 切削 机 床 调 速 的 要 求 ， 在 实现 变 
频 调 速 时 ， 最 好 选择 有 反馈 的 矢量 控制 方式 。 

2. 频率 范围 ”由 于 金属 切削 机 床 在 大 部 分 转速 范围 内 ， 具 有 人 恒 
功率 调 速 的 特点 ， 因 此 应 尽量 利用 额定 频率 以 上 的 部 分 。 

3. 传动 比 ”根据 金属 切削 机 床 停机 调 速 的 特点 ,传动 比 可 以 考 
虑 分 成 两 挡 或 多 挡 ， 使 变频 调 速 后 的 有 效 转 矩 线 尽 量 和 逼近 负载 的 机 械 
特性 曲线 。 以 某 车 床 为 例 ， 如 图 7-30 所 示 ， 为 了 便于 观察 ， 各 轴 上 
的 转 矩 都 折算 到 负载 轴 上 。 图 中 ， 曲 线 中 是 车 床 的 机 械 特 性 ; 曲线 四 
是 低速 段 变频 调 速 后 的 有 效 转 和 矩 线 ; 曲线 吧 是 高 速 段 变频 调 速 后 的 有 
效 转 矩 线 。 由 图 可 知 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 线 与 负载 的 机 械 特性 曲线 十 
分 接近 。 这 样 做 的 目的 ， 是 可 以 使 电力 拖 动 系统 的 容量 尽量 地 接近 负 
载 实 际 所 需 的 容量 。 

4. 加 、 减 速 时 间 金属 切削 机 床 通常 要 求 能 够 频繁 地 起 动 和 制 
动 ,并且 起 动 与 制 动 的 时 间 要 求 尽量 地 短 。 为 此 ， 通常 的 方法 
是 : 


(1) 变频 需 的 容量 可 加 大 一 挡 ; 
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图 7-30 f2f,， 两 挡 传 动 比 机 床 








(2) 应 配置 制 动 电阻 和 制 动 单元 。 

5. V/AF 控制 的 要 点 ”如 果 变 频 器 无 矢量 控制 功能 ， 只 能 用 VA/F 
控制 方式 的 话 ， 则 在 预 置 V/f 比 时 ， 必 须 注 意 : 

(1) 机 床 在 切削 过 程 中 ， 负 载 的 阻 转 矩 较 大 ， 需 要 加 大 U/f 
比 ; 

(2) 每 次 切削 完毕 后 退 九 时， 负载 的 阻 转 矩 突然 减轻 为 空 载 ， 
已 经 加 大 了 的 U/f 比 很 可 能 使 电动 机 的 磁 路 饱和 而 导致 过 电流 跳 
闸 。 

因此 ， 在 调试 过 程 中 ， 必 须 反复 预 置 QUMA 比 ， 要 做 到 : 切削 过 程 
中 能 带 得 动 ， 退 刀 后 又 不 跳闸 。 

问题 42 ” 某 精 密 车 床 有 8 挡 转 速 ， 分 别 是 : 75、120、200、 
300、500、800、1200、2000r/min，300r/min 为 计算 转速 ， 电 动 
机 数据 : 2. 2kW、1420 r/min，S$.0A， 怎 样 实 现 变频 调 速 ? 

计算 出 电动 机 的 额定 转 矩 : 
9550PN 9550 x2.2 
= 人 二 N.:m=14.8N. m 
载 的 实际 功率 按 2 kW 计算 ， 则 各 挡 转 速 下 负载 转 矩 的 计算 结 
7-1。 
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表 7-1 各 挡 转 速 下 的 实际 负载 转 矩 


挡 位 1 2 3 4 5 6 7 8 





转速 /(r/min) 75 120 200 300 500 800 1200 2000 





























转 矩 /(N.m) | 63.7 | 63.7 | 63.7 | 63.7 | 38.2 | 23.9 15.9 9.55 


如 上 述 ， 采 用 两 挡 传动 比 ， 能 够 实现 变频 调 速 。 

问题 43 ”怎样 计算 低速 挡 的 传动 比 ? 

在 低速 挡 ， 额 定 频率 50Hz 应 该 和 恒 转 矩 区 的 最 高 转速 (300 x/ 
min) 相对 应 。 所 以 ,低速 挡 的 传动 比 A, 应 该 是 
_1500 
ns 

问题 44 ”怎样 计算 高 速 挡 的 传动 比 ? 

在 高 速 挡 ， 首 先 确定 最 高 运行 频率 为 100Hz， 则 额定 频率 50Hz 
应 该 和 负载 最 高 转速 的 一 半 (1000 r/min) 相对 应 ， 所 以 有 
_1500 
a 

问题 45 ” 某 立 式 车 床 用 Y- 信 起动， 起 动 和 制 动 比较 频繁 ， 常 
烧 接 触 器 。 想 改 为 变频 调 速 ， 须 注意 些 什么 ? 

1. 注意 调 速 范围 。 立 式 车 床 的 调 速 范围 通常 较 大 ， 故 应 考虑 : 

(1) 控制 方式 ”应 选用 有 反馈 的 矢量 控制 方式 ， 调 速 范围 才 有 
可 能 得 到 满足 ; 

(2) 散热 问题 ”必须 注意 在 最 低速 时 的 电动 机 散热 问题 ， 和 否则 
将 影响 调 速 范围 。 

2. 注意 变频 器 容量 ”因为 立 式 车 床 非但 起 动 和 制 动 频繁 ,日 要 
求 尽 量 缩短 起 动 时 间 和 制 动 时 间 ， 起 动 电流 较 大 ， 故 变频 器 以 加 大 一 
挡 为 宜 。 制 动 时 因为 可 以 加 入 制 动 电阻 和 制 动 单元 ， 并 不 存在 问题 。 

3. 注意 调整 传动 比 ”金属 切削 机 床 的 机 械 特 性 如 上 述 : 低速 段 
是 恒 转 矩 的 ; 高 速 段 是 恒 功 率 的 。 因 此 ， 如 果 适 当 加 大 传动 比 ， 将 电 
动机 的 工作 频率 提高 到 (70 ~ 100) Hz 的 话 ， 则 可 使 起 动 和 制 动 过 程 
变 得 比较 容易 ， 原 因 如 下 : 

(1) 同样 从 0Hz 加 速 到 50Hz， 机 床 转 速 的 上 升幅 度 减 小 了 ，; 

(2) 加 大 传动 比 以 后 ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 将 大 幅 减 
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小 ， 从 而 使 起 动 和 制 动 过 程 变 得 容易 。 

问题 46 ”龙门 刨床 是 怎样 构成 的 ? 

龙门 刨床 主要 用 来 加 工 机 床 床 身 、 箱 体 、 横 梁 、 立 柱 、 导 轨 等 大 
型 机 件 的 水 平面 、 垂 直面 、 倾 斜面 以 及 导轨 面 等 ， 是 重要 的 工作 母 机 
之 二 5 

1. 龙门 刨床 的 构造 

龙门 刨床 主要 由 七 个 部 分 组 成 ， 如 图 7-31a 所 示 。 

































































图 7-31 龙门 刨床 结构 图 
a) 龙门 刨床 的 构造 b) 刨 台 的 电力 拖 动 系统 














(2) 刨 台 ”也 叫 工作 台 ， 用 于 安置 工件 。 下 有 传动 机 构 ， 可 顺 
着 床 身 的 导轨 做 往复 运动 。 

(3) 横梁 用 于 安置 垂直 刀 架 。 在 切削 过 程 中 严禁 移动 ， 仅 在 
更 换 工 件 时 移动 ， 用 以 调整 刀 架 的 高 度 。 

(4) 垂直 刀 架 ”安装 在 横梁 上 ， 可 沿 水 平方 向 移动 ， 刨 刀 也 可 
沿 刀 架 本 身 的 导轨 垂直 移动 。 

(5) 左右 侧 刀 架 安置 在 立柱 上 ， 可 上 、 下 移动 。 

(6) 立柱 “用 于 安置 横梁 及 侧 刀 架 。 

(7) 龙门 项 用 于 紧 固 立 柱 。 

2. 刨 台 的 原 电 力 拖 动 系统 如 图 7-31b 所 示 ， 人 刨 台 由 直流 电动 机 
MD 拖 动 ，MD 由 直流 发 电机 G1 供电 ，G1 的 原 动 机 是 三 相交 流 异 步 
电动 机 MA，MA 还 同时 拖 动 一 台 励 磁 发 电机 G2。G2 发 出 的 直流 电 ， 
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一 方面 为 MD 和 G1 提供 励磁 电流 ， 同 时 也 为 控制 电路 提供 电源 。 
A 系列 龙门 刨床 的 最 低 蚀 前 速度 是 4. Sm/min， 最 高 刨 削 速度 是 
90 m/min， 调 速 范 围 为 20。 直 流 电动 机 数据 是 . 55 kW，1000 r/min。 
为 了 提高 电动 机 的 工作 效率 ， 龙 门人 刨床 采取 两 级 齿轮 变速 箱 变 速 
的 机 电 联 合 调 速 方法 。 即 : 45 m/min 以 下 为 低速 挡 , 45 m/min 以 上 
为 高 速 挡 。 



























































图 7-32 人 刨 台 的 直流 调 速 系统 简 图 
a) 直流 调 速 系统 主 电路 b) 调 速 机 械 特性 


















































问题 47 ”龙门 刨床 原来 的 直流 拖 动 系统 有 什么 特点 ? 

1. 直流 调 速 概要 ”如 图 7-32a 所 示 ， 直 流 电动 机 MD 是 通过 调节 
电 枢 电压 来 调 速 的 ， 电 枢 电 压 是 由 直流 发 电机 G1 提供 的 ， 直 流 发 电 
机 的 励磁 电流 又 是 由 交 磁 电机 扩大 机 GK 提供 的 。 

交 磁 电机 扩大 机 是 一 种 具有 放大 作用 ， 反映 十 分 灵敏 的 特殊 发 电 
机 。 调 节 电 位 器 RP1， 就 调节 了 G1 的 励磁 电流 ， 也 就 调节 了 主 电路 
的 电压 VU. ， 从 而 调节 了 电动 机 的 转速 。 

2. 电动 机 的 机 械 特性 ”电动 机 在 带 负 载 后 的 转速 是 依靠 电压 负 
反馈 和 电流 正 反馈 进行 补偿 的 。 

当 负 和 载 增 大 时 ， 电 动机 的 电 枢 电流 必 增 大 ， 而 电压 VU 必 有 所 下 
降 ， 这 些 变 化 将 改变 交 磁 电机 扩大 机 的 补偿 绕组 WF1 和 WF2 的 电 
流 ， 最 终 将 使 电动 机 的 转速 降落 得 到 补偿 ， 从 而 得 到 十 分 硬 的 机 械 特 
性 曲线 ， 如 图 7-32b 所 示 。 

十 分 明显 的 是 ， 上 述 的 电压 负 反馈 和 电流 正 反 馈 的 作用 ， 将 不 可 
能 对 电动 机 的 励磁 电流 发 生 影响 。 所 以 ， 直 流 电 动机 在 额定 转速 以 上 
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调 速 时 ， 其 机 械 特性 将 变 软 ， 如 图 7-32b 的 上 部 所 示 。 这 部 分 的 机 械 
特性 是 不 能 用 于 人 刨 削 工 件 的 。 

所 以 ， 电 动机 的 有 效 
转 矩 线 (折算 到 负载 轴 上 ) 
如 图 7-33 所 示 ， 图 中 ， 曲 
线 中 是 低速 挡 的 负载 机 械 
特性 ， 曲 线 包 是 高 速 挡 的 
负载 机 械 特 性 。 曲 线 外 是 
低速 挡 直 流 电动 机 的 有 效 
转 矩 线 ， 由 于 传动 机 构 的 





























n/(m/min) 


















































传动 比较 大 ， 故 折算 到 负 , a 
载 轴 上 的 电动 机 转移 也 较 图 7-33 原 电力 拖 动 系 统 特性 




















大 ; 曲线 由 是 高 速 挡 直 流 
电动 机 的 有 效 转 矩 线 ， 由 于 传动 机 构 的 传动 比较 小 ， 故 折算 到 负载 轴 
上 的 电动 机 转 矩 也 较 小 。 

3. 关于 功率 的 计算 ”由 图 可 以 看 出 ， 负 载 所 需 功 率 P, 发 生 在 以 
最 大 切削 力 切削 和 以 计算 转速 运行 之 时 ， 于 是 有 
了 .72D 
~ 9550 
式 中 Pi 一 一 负载 所 需 功 率 (kW ) ; 

7 ,一 一 负载 在 恒 转 矩 区 的 最 大 转 矩 (N . m); 
计算 转速 ， 即 恒 转 矩 和 恒 功 率 特 性 分 界 点 的 转速 (1 
min ) 。 

男 一 方面 ， 电 动机 的 额定 转 矩 (折算 到 负载 轴 上 ) 必须 大 于 负 
载 的 最 大 转 和 矩 . 

















(7-16) 
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np 


TAN 之 Ti 
而 电动 机 的 额定 转速 (折算 到 负载 轴 上 ) 应 该 等 于 低速 挡 时 的 
最 高 转速 : 





NMN = Taig 
所 以 ， 电 动机 的 额定 功率 应 该 满足 
Ta Tmid 
Pi= (7-17) 


9550 
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式 中 Pyw 一 一 直流 电动 机 的 额定 功率 (kW ) ; 
负载 的 中 间 转 速 ( 低速 挡 时 的 最 高 转速 ) (xmin) 。 
两 者 比较 的 结果 : 








Mid 





Pynp 下 Ng _45 时 
也 np 25 
或 Pywo =1. 8P, 

可 见 ， 在 直流 拖 动 系统 中 ， 电 动机 处 于 大 马 拉 小 车 的 状态 。 

问题 48 龙门 刨床 的 刨 台电 动机 改造 成 变频 调 速 时 ， 电 动机 
功率 能 减 小 吗 ? 

可 以 的 ， 因 为 变频 调 速 在 矢量 控制 时 ， 异 步 电 动机 在 额定 频率 以 
上 的 机 械 特 性 也 是 很 硬 的 。 这 是 它 和 直流 电动 机 的 主要 区 别 。 

如 图 7-34 所 示 ， 电 动机 的 额定 频率 如 果 对 应 于 30r/min， 则 在 
45r/min 时 的 工作 频率 为 75Hz， I 
电动 机 在 各 转速 挡 的 有 效 转 甜 
线 (折算 到 负载 轴 上 ) 如 图 中 


1.8 



























































的 曲线 @ 和 曲线 四 所 示 。 而 电 宣 
动机 的 功率 可 减 小 为 号 
30 2 
Pm bm =00x—kW 
| 45 3 
ee ? TLmax 工 
选 45kW 电动 机 就 够 了 。 。 图 734 变频 调 速 的 拖 动 特性 





问题 49 在 选择 龙门 刨床 变频 器 时 ， 需 注意 些 什么 ? 

考虑 到 龙门 刨床 在 刨 削 过 程 中 ， 可 能 遇 到 冲击 负载 ， 如 工件 有 和 较 
大 的 砂 眼 ， 所 以 变频 顺 的 容量 以 加 大 一 挡 为 宜 。 

又 如 上 述 ， 龙 门 刨 床 的 切削 过 程 对 机 械 特性 有 较 高 的 要 求 。 所 
以 ， 应 选用 具有 有 反馈 的 矢量 控制 功能 的 高 级 变频 器 。 

此 外 ， 因 为 刨 台 的 惯性 很 大 ， 必 须 考 虑 当 变频 器 因 故 障 而 跳 曾 
时 ， 刨 台 可 以 迅速 停 住 的 问题 。 

问题 50 ”龙门 刨床 刨 台 的 往复 周期 是 怎样 的 ? 

以 国产 A 系列 龙门 刨床 为 例 ， 其 往复 运动 周期 如 图 7-35 所 示 。 

图 中 ,wv 为 线 速 度 ，: 为 时 间 。 各 时 间 段 (1, ~ts) 的 工 况 如 下 : 

(1) 切入 工件 段 即 人 刨 台 起 动人 刨 刀 切入 工件 的 阶段 (t, 段 ) 。 























第 7 章 变频 调 速 的 应 用 基础 . 365 ， 












































在 这 一 阶段 ,为 了 减 小 人 蚀 刀 刚 切入 工件 的 瞬间 刀具 所 受 的 冲击 和 防止 
工件 被 骨 坏 ， 故 速度 较 低 ， 为 mw; 
(2) 正常 切削 段 ” 刨 刀 切入 工件 后 ， 人 刨 台 将 加 速 至 正常 的 刨 削 


速度 (已 段 ) ; 创 刀 工件 
| | 
(3) 退出 工件 民 
在 切削 行程 即将 结束 ,人 蚀 ee 3 
| | 
| 
| 
| 
| 





















































刀 退 出 工件 之 前 ,为 了 防 Ds | 
正在 刨 万 退出 时 ,工件 边 ee 
缘 被 朋 型 , 故 又 将 速度 降 
低 为 ww(5 段 ) ; 

(4) 高 速 返回 段 
A [ 件 的 一 Bx So os S07 
空 行 程 ， 为 了 节省 返回 时 台 
间 ， 提 高 工作 效率 ， 返 回 “者 和 后 退 
速度 应 尽 可 能 高 一 些 , 设 “一 忆 和 到 让 人 国 盖 
为 v(t 段 ); 换 向 

(5) 缓冲 段 ”返回 b) 
行程 即将 结束 、 再 反 向 到 图 7-36， 创 台 的 往复 运动 的 实施 
工作 速度 之 前 ， 为 了 减 小 a) 接近 开关 的 布置 b) 往复 动作 
人 刨 台 的 动能 ， 又 应 将 速度 降低 为 w (z 段 ) ; 

之 后 ， 便 进入 下 一周 期 ， 重 复 上 述 过 程 。 








上 述 往复 过 程 ， 是 通过 碰撞 6 个 接近 开关 来 实现 的 ， 如 图 7-36 
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所 示 。 
问题 S1 龙门 人 刨床 的 专用 电子 接近 开关 是 如 何 构成 的 ? 
近年 来 ,开发 出 了 人 蚀 台 专用 电子 接近 开关 ， 由 于 消除 了 机 械 碰 

撞 ， 因 而 具有 故障 率 低 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 

如 图 7-37 所 示 ， 专 用 接近 开关 由 3 个 接近 开关 S1、S2 、S3 组 

成 ， 安 装 在 刨床 的 床 身 上 上。 其中，S1 、S2 的 感应 头 朝 向 外 侧面 ，S3 

的 感应 头 则 朝 上 ， 如 网 7-37b 所 示 。 

刨 刀 工件 
盒 舍 
A | ED 
a) 


- 370 一 
@ 
: 
b) 


图 7-37 人 刨 台 专用 电子 接近 开关 
a) 专用 电子 接近 开关 的 布置 b) 外 观 e) 安 

















ne 
































A、B 是 两 侧 的 感应 挡 板 ，C、D 为 上 挡 极 ， 其 形状 如 图 7-37e 所 

示 。 挡 板 与 感应 头 之 间 的 距离 为 
6=5 (1+10% ) mm 

问题 52 ”龙门 人 刨床 的 专用 接近 开关 如 何 工作 ? 

接近 开关 的 状态 与 输出 端子 的 连接 如 图 7-38b 所 示 。 

刨 台 的 往复 运行 与 接近 开关 的 状态 如 图 7-38c 所 示 : 

(1) 在 刨 削 过 程 和 返回 过 程 的 中 间 ， 接 近 开 关 处 于 “0” 状态 。 

(2) 刨 削 快 要 结束 时 ， 挡 板 A 接近 S1， 接 近 开 关 处 于 “1” 状 
态 ， 使 刨 削 速度 降 为 低速 ， 刨 刀 准 备 退出 工件 。 

(3) 挡 板 A 又 接近 S2 ， 接 近 开 关 处 于 “11” 状 态 ， 人 刨 台 降 速 为 
0， 刀 架 抬 刀 ， 接 着 人 刨 台 高 速 返 回 。 

(4) 在 返回 过 程 中 ， 挡 板 A 相继 退出 S2 和 S1， 接 近 开 关 又 处 于 
“0” 状态 。 
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PLC| COM | X12 | X13 | X14 | X15 | X16 | X17 
7 “0 状态 
TS 

入 











一 “11” 状 态 “22” 状 态 











图 7-38 专用 接近 开关 的 工作 程序 
a) 刨 台 示意 图 b) 接近 开关 电路 c) 循环 运行 与 接近 开关 


























(5) 返回 快要 结束 时 ， 挡 板 B 接近 S2 ， 接 近 开 关 处 于 “2” 状 
， 使 返回 速度 降 为 低速 ， 作 为 人 刨 台 转 换 方向 的 缓冲 。 

(6) 挡 板 B 又 接近 S1 ， 接 近 开 关 处 于 “22” 状 态 ， 人 刨 台 降 速 为 
0， 刀 架 进 刀 ， 然 后 人 刨 台 反 向 ， 刨 刀 低 速 切入 工件 。 

(7) 在 切削 过 程 中 ， 挡 板 B 相继 退出 S1 和 S2 ， 接 近 开 关 又 处 于 
“0” 状 态 ， 人 刨 台 升 速 至 刨 削 速度 。 

(8) 如 果 人 刨 台 极 限 位 置 时 不 能 及 时 反 向 ， 则 上 挡 板 C 或 D 将 接 
近 S3 ， 迫 使 人 刨 台 停 止 运行 。 

问题 53 ”怎样 预 置 龙门 刨床 刨 台 的 加 、 减 速 时 间 ? 

倒台 在 往复 过 程 中 的 加 速 与 减速 ， 分 两 种 情况 ， 加 、 减 速 时间 也 
就 有 所 区 别 。 

(1) 蚀 削 过 程 中 (由 低速 上 升 至 蚀 削 速度 以 及 由 刨 削 速 度 下 降 
至 低速 ) 的 加 、 减 速 ， 因 为 蚀 刀 正在 切 前 ， 加、 减速 不 宜 太 快 ， 故 
加 、 减 速 时 间 应 预 置 得 长 一 些 ， 称 为 第 1 加 、 减 速 时 间 。 

(2) 非 蚀 前 过 程 中 ( 正 转 起 动 、 高 速 返回 以 及 返回 结束 时 的 停 
止 ) 的 加 、 减 速 ， 因 为 不 涉及 工件 ,为 了 提高 劳动 生产 率 ， 加 、 减 
速 过 程 应 尽量 地 短 ， 故 加 、 减 速 时 间 应 预 置 得 短 一 些 ， 称 为 第 2 加 、 









































. 368 . 变频 调 速 600 问 





减速 


材质 
7-39 


(2) 返回 高 速 ” 返 回 高 速 应 该 根据 被 加 工 工件 的 台 


时 间 。 

问题 54 ”怎样 预 置 龙门 刨床 刨 台 的 各 挡 转 速 ? 
由 上 述 ， 刨 台 在 往复 过 程 中 主要 有 三 挡 速 度 : 
(1) 刨 削 速 度 ” 在 刨 削 工件 时 ， 蚀 前 速度 是 根据 被 加 工 工件 的 


和 工艺 要 求 等 因素 决定 的 。 因 此 ， 包 前 速度 应 可 调 。 可 以 采用 图 
中 的 电位 右 RP1 来 调节 。 




















EE 量 而 进行 
当 调 整 。 重 量 重 者 应 适当 降低 返回 速度 。 所 以 ,返回 速度 可 hs 
中 的 电位 器 RP2 来 调节 。 
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图 7-39 ”变频 调 速 控制 电路 





(3) 刨 前 低速 和 返回 低速 ”这 两 种 低速 一 般 是 不 需要 调节 的 ， 
故 分 别 日 








日 多 挡 速 度 中 的 第 1 和 第 2 挡 速 度 来 决定 。 如 必须 改变 时 ， 可 








通过 重新 预 置 第 1 和 第 2 挡 速 度 来 解决 。 


问 是 





题 55 怎样 选择 龙门 刨床 变频 器 直流 回路 中 的 制 动 电 阻 ? 





如 上 述 ， 刨 台 在 工作 过 程 中 ， 处 于 频繁 地 往复 运行 状态 。 为 了 提 
高 工作 效率 、 缩 短 辅助 时 间 ， 刨 台 的 升 、 降 速 时 间 应 尽量 地 短 。 因 
此 ， 变 频 需 直流 回路 中 的 制 动 电 阻 与 制 动 单元 是 必 不 可 少 的 。 
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制 动 电阻 的 电阻 值 : 根据 实际 试验 ， 制 动 转 矩 应 不 小 于 电动 机 额 














定 转 和 矩 的 1.5 倍 。 现 蚀 台 拖 动 电动 机 的 功率 是 55kW， 人 额定 电流 为 
106A， 则 制 动 电阻 计算 如 下 : 


力 。 


状态 
TAN ， 


电流 ， 
来 接 








2Uo 2x700 
R= “= 0-8.90 
Kl 1.5x105 
实际 购 得 380V、5kW 的 电热 管 ， 则 每 根 电热 管 的 电阻 值 是 
P3807 
A 
Pp 5000 
两 根 串联 为 一 组 ， 则 每 组 的 电阻 值 是 
R, =2R =2x290 =580 


应 并 联 组 数 设 为 n 组 ， 则 



































Ri 

一 ~8.90 

n 

R58 
n=— = =6.5 

8.9 8. 


取 n=6 组 ， 即 12 根 。 
12 根 电热 管 的 总 功率 : 

P, =12 xSkW =60kW 
制 动 电阻 所 需 功 率 . 

















Us 700? 
P =- 一 = 一 -W=5 kW<P， 

R, 8.9 
所 以 ， 上 述 电 热管 组 的 功率 是 足够 的 。 
问题 56 ”变频 器 跳 曾 时 怎样 防止 龙门 人 刨床 刨 台 滑 出 ? 
变频 器 跳闸 后 ， 逆 变 管 已 被 封锁 ， 变 频 器 失去 了 控制 电动 机 的 能 
而 蚀 台 的 惯性 很 大 ， 如 果 在 变频 器 跳闸 时 ， 刨 台 正 处 于 高 速 运行 
则 断 电 后 将 继续 滑行 ， 并 且 很 容易 滑 出 导轨 。 
解决 的 办 法 是 ， 在 变频 器 跳闸 后 ， 迅 速 从 外 部 向 电动 机 注入 直流 
进行 外 部 直流 制 动 ， 如 图 740 所 示 。 图 中 ， 唱 闻 管 VTH 是 用 
通 直 流 电 路 的 。 就 是 说 ， 当 变频 器 跳 曾 时， 使 晶闸管 因 得 到 触发 


















































信和 号 


而 导 通 ， 从 而 把 直流 电流 通信 电动 机 。 
此 电路 也 可 用 于 当 车 间或 全 三 停电 时 ， 使 刨 台 迅 速 停 住 。 
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L 直 [中 引 
































图 7-40 ”外 部 直流 制 动 电路 


问题 57 ”怎样 改造 龙门 刨床 中 的 抬 刀 电磁 铁 电路 ? 

抬 刀 电磁 铁 原 来 由 励磁 发 电机 供电 ， 电 压 是 230V， 如 图 7-41la 所 
示 。 如 采用 二 次 电压 为 220V 的 变压器 经 全 波 整 流 后 供电 ， 平 均 电压 
只 有 198V， 电 压 不 足 ， 如 图 7-41b 所 示 。 

解决 的 办 法 是 增加 两 个 升 压 电容 器 C"， 如 图 7-41le 那样 。 升 压 电 
容器 的 电容 量 ， 只 要 比 滤波 电容 器 C 的 电容 量 略 小 一 点 就 可 以 了 。 













































































图 7-41 抬 刀 用 整流 电路 
a) 原来 电路 b) 全 波 整 流 电路 c) 升 压 电路 

















7.8 印染 机 械 的 变频 调 速 


问题 58 ”印染 机 械 的 工作 特点 如 何 ? 

有 一 台 热 溶 印染 机 ， 全 机 分 6 个 单元 ， 分 别 是 轧 车 、 烘 箱 1 、 烘 
箱 2、 烘 箱 3、 烘 箱 4 和 落 布 单元 ， 各 单元 分 别 由 一 台电 动机 拖 动 ， 
如 图 7-42 所 示 。 轧 车 是 主 令 单元 ， 即 全 系统 的 速度 快慢 由 轧 车 决定 。 
其 余 是 从 动 单 元 ， 从 动 单元 的 转速 随 主 令 单元 一 起 变化 。 
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热 溶 印 染 机 





运行 时 要 求 各 单元 的 布 速 必须 一 致 : 
V) = = 
原来 的 拖 动 系统 是 由 6 台 直 流 电 动机 组 成 的 同步 控制 系统 ， 有 关 
(1) 各 单元 电动 机 参数 
主 令 单 元 (M1): 15kW, 30.3A, 1460r/min; 
从 动 单元 (M2 ~ M6): 3.7 kW，8.8A，1440rmin。 
(2) 各 单元 的 布 速 和 电动 机 转速 ( 见 表 72)。 
表 7-2 ”各 单元 的 布 速 和 电动 机 转速 的 对 应 关系 

布 速 / (m/min) 10 30 80 

单元 号 1 |2-5| 6 1 |2-5|1 6 1 |2-5| 6 












































电动 机 转速 /(zxmin) | 240 | 220 | 260 | 720 | 660 | 780 | 1920 | 1760 | 2080 





























表 中 : 
常用 的 工作 速度 是 30 ~ 60 m/min; 
最 低速 (10 m/min) 用 于 开机 时 的 导 布 和 试车 ， 导 布 时 负载 较 








最 高 速 (80 m/min) 用 于 整 匹 布 染 完 时 的 快速 收 布 ， 负 载 较 轻 。 
第 6 单元 用 于 落 布 ， 负 载 稍 轻 。 

问题 $9 ”要 实现 6 单元 同步 ， 须 注意 哪些 问题 ? 

主要 有 : 

(1) 各 单元 的 转速 必须 能 够 统一 调整 (简称 统 调 )， 即 一 起 加 
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速 、 一 直 减 速 。 

(2) 从 表 7-2 中 可 以 看 出 ， 各 单元 的 传动 比 是 不 相同 的 。 此 外 ， 
2 ~6 单元 的 电动 机 功率 虽然 相同 ,但 它们 的 负载 轻重 是 不 一 样 的 ， 
它们 的 机 械 特性 也 不 可 能 完全 一 致 。 因 此 ， 即 使 是 一 起 加 速 、 一 直 减 
速 ， 但 各 单元 的 布 速 仍 会 有 差异 。 所 以 ， 各 单元 电动 机 的 转速 都 必须 
能 够 单独 进行 微调 。 

问题 60 ”怎样 知道 布 速 是 否 同步 ? 

在 印染 机 械 上 ， 通 常用 张力 架 来 取出 同步 信和 号， 如 图 743a 所 
示 。 当 ww >v, 时 ， 张 力 架 必 下 降 ; 当 <v, 时 ， 张 力 架 必 上 升 ， 当 六 
=v, 时 ， 张 力 架 位 置 不 变 。 张 力 架 和 一 个 可 变 电 阻 RP1 的 滑动 端 相 
连 ， 现 在 ， 可 变 电 阻 RP1 通常 采用 无 触 点 电位 器 。 电 位 器 的 两 端 接 
到 电源 的 “+ ” 端 和 “一 ” 端 。 所 以 ,电位 器 滑动 端的 电位 是 可 
+ ”可 “- ”的 ， 如 图 7-43b 所 示 。 


ww RP1 
十 | | 一 
克 台 这 
| 
RP1 张力 架 张力 架 


a) b) 


图 743 ”同步 信号 的 取出 
a) 张力 架 b) 信号 的 取出 






































问题 61 “ 明 电 ” 变频 器 的 给 定 系统 有 什么 特点 ? 

因为 日 本 明 电 VT230S 系列 的 变频 器 开发 了 一 些 针 对 纺织 机 械 的 
功能 ， 使 用 起 来 比较 方便 ， 故 选用 该 系列 变频 器 。 它 有 一 个 专用 的 畏 
助 信号 输入 端 AUX， 各 参数 之 间 的 关系 如 图 7-44 所 示 ， 各 端子 输入 
言 号 之 间 的 关系 是 : 



































Y=AX+B+C (7-18) 
式 中 y 一 一 综合 给 定 信 号 ; 
X 一 一 频率 给 定 信 号 ; 
4 一 一 频率 增益 ; 
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B 一 一 偏 置 频率 ; 
C 一 一 辅助 给 定 ， 从 AUX 端子 输入 。 






































图 7-44 明 电 变频 器 的 频率 给 定 





问题 62 ”怎样 预 置 各 单元 的 偏 置 与 增益 ? 
因为 打算 采用 无 反馈 矢量 控制 方式 电动 机 的 机 械 特 性 很 
“人 硬 ' ， 实 际 转速 与 同步 转速 十 分 接近 ， 故 各 单元 的 转速 所 对 应 的 频 
率 可 以 按 实际 转速 计算 出 来 。 以 主 令 单元 在 布 速 为 80m 时 的 最 高 转 
速 为 例 ， 对 应 的 频率 计算 如 下 : 
pno 2 x1920 
60 
式 中 一 一 和 1 单元 最 高 转速 对 应 的 工作 频率 ，Hz; 
7 一 一 电动 机 的 极 对 数 ; 
1 单元 的 最 高 转速 ( 见 表 7-2) ，min。 




















Hz =04Hz 
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No 
人 国 1 最 高 频率 
70F 到 B06-2 一 “69?” 
6 B06-2— “64” 
@ B06-2— “59” 
50 上 上 O 
N 40F 
挟 
“30F- 
下 限 频 率 
20 B06-3— “9” 
a OF 
pe B06-3— “8 
B06-3— “7” 
I I 1 Bi 
0 2 4 6 8 10 
UG/V 
图 745 频率 给 定 线 的 预 团 
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同样 可 算出 : 2 ~5 单元 为 f, =59Hz; 6 单元 为 请 =69Hz。 
而 与 步 速 等 于 10m 时 的 最 低 转速 对 应 的 频率 为 
pno 2 x240 
办 三 三 Hz =8Hz 
60 60 
同样 : 2 ~5 单元 为 上 =7Hz; 6 单元 为 f, =9Hz。 
关于 频率 给 定 线 的 预 置 方法 是 : 将 图 7-43 中 的 系数 4 都 预 置 为 
1 ， 各 单元 的 最 高 频率 分 别 预 置 为 64Hz、59Hz 和 69Hz。 因 此 ， 不 
同 单元 的 频率 给 定 线 也 不 一 样 ， 如 图 745 所 示 ， 曲 线 @ 四 是 主 令 单元 
的 频率 给 定 线 ， 曲 线 @ 是 2 ~5 单元 的 频率 给 定 线 ， 曲 线 @ 是 6 单元 
的 频率 给 定 线 。 


7.9 ”二 次 方 律 负载 的 变频 调 速 












































问题 63 ”什么 是 二 次 方 律 负载 ? 主要 特点 是 什么 ? 
二 次 方 律 负载 是 指 阻 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 比例 的 负载 ， 其 典型 








ee 如 图 7-46a 所 示 。 


Hs OE 








A3 

















五 3 五 2 








图 7-46 二 次 方 律 负载 及 其 特性 
a) 风扇 叶片 bp) 机 械 特性 ec) 功率 特性 

















这 类 负载 大 多 以 使 流体 (气体 或 液体 ) 获得 一 定 的 流量 为 目的 。 
由 于 流体 本 身 无 一 定形 状 ， 且 在 一 定 程度 上 具有 可 压缩 性 (尤其 是 
气体 ) ， 故 难以 直观 地 分 析 其 阻 转 矩 的 形成 ， 本 书 将 只 引用 有 关 的 结 


论 。 






































第 7 章 变频 调 速 的 应 用 基础 . 375 ， 





1. 转 和 矩 特点 ”负载 的 阻 转 矩 7. 的 基本 部 分 与 转速 六 的 二 次 方 成 
正比 
T =T, + Kn? (7-19) 
式 中 7 一 一 空 载 转 矩 ， 主 要 是 摩擦 转 矩 等 (N .m) ; 
Ki 一 一 转 矩 常数 。 
其 机 械 特性 曲线 如 图 746b 所 示 。 
在 忽略 空 载 转 矩 的 情况 下 ， 负 载 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 











T=Kin? (7-20) 
2. 功率 特点 ”将 式 (7-20) 代入 机 械 功率 的 计算 式 ， 得 
Tn Kinin, 
汪 = 十 = 己 + 天 7 (7-21 ) 
9550 9550 
式 中 P 一 一 空 载 功率 (kW ) ; 
KK 一 一 功率 常数 。 
假设 频率 调节 比 ; 为 
友 
kr, = (722) 


则 式 (721) 可 写 为 
已 =krPov + hs Py (7-23 ) 
式 中 。”P\ 一 一 工 频 运行 时 的 空 载 功率 。 
在 忽略 空 载 功率 的 情况 下 ， 负 载 的 功率 Pi 与 转速 ni 的 三 次 方 成 
正比 : 
己 一 天 ~hiPy (7-24) 
问题 64 ”二 次 方 律 负载 在 实现 变频 调 速 时 ， 工 作 频 率 能 否 超 
过 额定 频率 ? 
二 次 方 律 负载 是 不 允许 在 额定 转速 以 上 运行 的 。 举 例 说 明 如 下 : 
假设 电动 机 的 工作 频率 上 升 至 55Hz， 即 转速 增加 10% : 


nx =1.1ny 





则 : 
(1) 从 负载 侧 看 ”由 式 〈7-20) ， 负 载 转 矩 将 增加 为 
Ty= (ll) T=1.21 Ty 
可 见 ， 负 载 转 矩 将 增加 2192 。 
(2) 从 电动 机 侧 看 ”由 电动 机 的 有 效 转 矩 线 可 知 ， 在 额定 频率 





.376 . 变频 调 速 600 问 








以 上 运行 时 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 将 下 降 为 











Ty 
Tx = 1 =0.97ww 


因此 ， 电 动机 实际 超载 率 为 
1.21 
一 一 -1=0.34 
0.9 
即 实 际 超载 达 34% ， 所 以 是 不 允许 的 。 
问题 65 ”二 次 方 律 负载 在 实现 变频 调 速 时 ， 怎 样 预 置 加 、 减 
速 时 间 ? 
二 次 方 律 负载 主要 是 风机 和 水 泵 ， 这 两 种 负载 一 般 不 需要 频繁 起 
动 和 制 动 。 因 此 ， 并 不 需要 对 加 、 减 速 时 间 进 行 限制 。 但 两 者 的 惯性 
大 小 却 截然 不 同 ， 大 致 如 下 : 
1. 风机 类 负载 ”多数 惯 性 较 大 ， 故 加 、 减 速 时 间 应 预 置 得 长 一 








此 


FE 


2. 泵 类 负载 一 般 说 来 ， 泵 类 负载 的 惯性 都 不 大 。 但 另 一 方面 ， 
加 、 减 速 时 间 如 预 置 得 太 短 ， 将 可 能 导致 管 路 的 水 锤 效应 。 所 以 ， 从 
避免 水 锤 效 应 的 角度 出 发 ， 加 、 减 速 时 间 也 应 该 预 置 得 长 一 些 。 

问题 66。 75kW 的 风机 采用 变频 调 速 后 ， 最 大 工作 频率 约 在 
45Hz 以 下 ， 能 否 采用 55kW 的 变频 器 ? 

由 式 (7-224)， 在 损失 功率 忽略 不 计 的 情况 下 ， 风 机 的 功率 与 转 
速 的 三 次 方 成 正比 : 
































Pe ne 
= | (725) 
Pin MIN 
当 f. =45Hz 时 ， 有 : 
45 
k=—=0.9 
S50 


Pi =0.9° Pi =0.9° x75 =54.7kW 
如 果 把 忽略 了 的 损失 功率 计 和 人 ， 则 Pi 将 大 于 55kW。 
但 还 有 另 一 个 方面 ， 风 机 在 选择 电动 机 容量 时 ， 常 常 留 有 一 定 的 
裕 量 。 就 是 说 ， 当 它 全 速 运行 时 ， 实 际 取 用 的 功率 Pi\ 不 一 定 真 达到 
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7SKW 。 
针对 以 上 情况 ， 应 根据 以 下 情况 进行 判断 : 
(1) 当 风 机 工作 在 45Hz 时 ， 上 具体 地 测量 电动 机 运行 电流 的 大 
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(2) 注意 所 用 变频 器 的 额定 电流 。 同 样 是 55kW 的 变频 器 ， 不 同 
品牌 变频 器 的 额定 电流 是 不 一 样 的 。 儿 种 比较 典型 的 55kW 变频 器 的 
额定 电流 见 表 7-3。 

表 7-3 不 同 品牌 55kW 变频 器 的 额定 电流 


























55kW 额定 Ne 55kW 额定 
变频 器 型 号 加 变频 器 型 号 本 3 
森 兰 SB12 112 明 电 VT230S 108 
安 邦 信 AMB 一 G7 128 安 川 CIMR 一 G7A 128 
英 威 腾 INVT 一 G9 110 ABB 一 ACS550 一 01 124 
富士 5000P11S 112 4 佛 士 VLT5000 106 



































总 之 ,必须 根据 实际 电流 的 大 小 以 及 变频 器 的 额定 电流 来 确 


问题 67 某 55kW 鼓风机 实际 工作 时 的 运行 频率 在 45Hz 以 
下 ， 需 要 大 风量 时 ， 切 换 至 工 频 运 行 ， 能 否 选 用 45kW 的 变频 
器 ? 

这 个 问题 与 上 面 的 问题 完全 相同 ， 但 因 提 供 的 具体 数据 较 多 ， 故 
可 计算 如 下 : 

1. 基本 数据 电动 机 




















数据 : Py、=55kW、ny、 = 
980r/min、 I = 104.9A。 [RST 
工 频 运 行 时 实测 电流 “|* UF 
1, =98A, A 
鼓风机 效率 mi =0. 88 3 














2. 具体 计算 
(1) 工 频 运行 时 的 数 
据 图 747 鼓风机 的 控制 方式 





. 378 . 变频 调 速 600 问 





98 
负载 率 a, = 一 一 =0.93 
104.9 


损失 功率 P,=55 x (1 -0.88) =6.6kW 
(2) 45Hz 时 的 运行 功率 45Hz 时 的 频率 调节 比 
45 


= 一 =0.9 
50 


了 


由 式 (7-24) : 
Pix = hiPo+ (Pwou) 
=0.9 x6.6 +0.9’ x55 x0.93 =43.2kW 


3. 结论 可 以 选用 45kW 的 变频 器 ， 但 最 好 在 变频 器 的 输出 端 接 
入 输出 电抗 器 。 


7. 10 风机 的 变频 调 速 


问题 68 ”110kW 风机 采用 变频 调 速 后 由 人 工控 制 其 风量 ， 主 
要 预 置 哪些 功能 ? 

1. 频率 给 定 方式 ” 预 置 的 主要 依据 大 致 如 下 . 

(1) 操作 者 与 变频 器 的 距离 ; 

(2) 调 速 的 频繁 程度 。 

一 般 说 来 ， 如 果 操 作者 离 变 频 器 较 近 ， 或 者 虽然 距离 较 远 ,但 调 
速 并 不 频繁 者 ， 应 尽量 采用 键盘 控制 的 方式 。 

如 果 操 作者 离 变频 器 较 远 ， 调 速 又 比较 频繁 者 ， 应 采用 外 接 控 制 
方式 ( 远 控 方式 )。 在 外 接 控 制 方式 中 ， 建 议 尽量 采用 升 速 / 降 速 功 
能 ， 如 图 7-48 所 示 。 

2. 最 高 频率 或 上 限 频 率 ”因为 风机 是 二 次 方 律 负载 ， 如 问题 64 
所 述 ， 转 速 如 增加 10% ， 负 载 的 阻 转 抢 将 增加 21% ， 电 动机 极 易 过 
载 ， 风 机 的 叶片 和 轴承 等 也 容易 损坏 。 所 以 ， 二 次 方 律 负 载 是 不 允许 
在 额定 频率 以 上 运行 的 ， 故 最 高 频率 或 上 限 频 率 应 预 置 为 50Hz。 

3. 转 矩 补偿 ”应 预 置 “ 负 补偿 线 ”。 

4. 加 、 减 速 时 间 ”风机 的 加 、 减 速 有 两 个 特点 : 
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(1) 惯性 大 ; 

(2) 起 动 与 制 动 的 次 数 少 。 

因此 ， 加 、 减 速 时 间 可 以 任意 延长 ， 直 至 在 起 动 与 制 动 过程 中 不 
跳闸 为 止 。 对 于 110kW 的 风机 ， 加 速 时 间 和 减速 时 间 可 预 置 为 60 ~ 
120s。 

5. 变频 和 工 频 的 切换 “在 许 
多 场合 ， 风 机 是 不 允许 停机 的 。 在 
这 种 情况 下 ， 一 旦 变频 器 发 生 克 

































































障 ， 应 能 自动 地 切换 到 工 频 电源 上 | eer 辣 三 二 
去 UF A EU 

6. 其 他 功能 uvw 二 部 及 

(1) 载波 频率 ”风机 本 身 的 总 | 
噪声 较 大 ， 常 可 掩盖 变频 调 速 后 的 | 人 G 
电磁 噪声 。 因 此 ， 载 波 频率 可 以 巴 上 
第 在 六 一 此 减 十 车- a 
0 些 ， 以 减 小 对 其 他 设备 。 。 图 7.48 风机 的 变频 调 束 

(2) 回避 频率 ”风机 因为 惯性 大 ， 故 固有 振荡 频率 较 低 ， 在 调 














速 过 程 中 容易 发 生 振荡 。 调 试 时 应 注意 观察 ， 如 发 现 有 振荡 现象 ， 应 
预 置 回避 频率 。 

问题 69 ” 某 商 场 根据 客流 规律 ， 要 求 排 风 扇 在 各 时 段 的 风量 
如 图 7-49 所 示 ， 如 何 控制 (开机 和 关机 由 人 工 进 行 ， 所 购 变 频 器 
是 英 威 腾 INVT-P9 系列 )? 

可 以 利用 变频 器 的 程序 控制 功能 进行 控制 。 由 图 749 知 : 

第 一 程序 段 : 工作 频率 人 =50 x70% =35Hz (风量 与 转速 成 正 

















比 ) ; 
工作 时 间 = (11 -8) x3600s =1080 x10s。 
第 二 程序 段 : 工作 频率 f, =50 x90% =45Hz; 
工作 时 间 t,= (18 -11) x3600s =2520 x10s。 
第 三 程序 段 : 工作 频率 .As =50 x 80% =40Hz; 
工作 时 间 t= (22 -18) x3600s=1440 x10s。 
主要 功能 预 置 见 表 7-4。 

























































































.380 . 变频 调 速 600 问 
相 
有 60 上 
人 
40 上 
20 上 
0 4068giiDi io 18 320 2 24 而 
B= 
图 749 ” 排 风 扇 运 行 时 序 
表 7-4 程序 控制 功能 预 置 表 
功能 码 功能 含义 预 置 数据 码 数据 码 含 义 说 明 
0 第 一 程序 段 运 行 
5—00 第 一 段 速度 35Hz 
频率 
了 网 第 二 程序 段 运行 
5 一 01 第 二 段 速度 45Hz 二 
频率 
大 第 三 程序 段 运行 
5 一 02 第 三 段 速度 40Hz 和 
频率 
程序 运行 模式 选 程序 运行 一 周 后 
5 一 07 0 
择 学 止 
5 一 08 程序 运行 方向 0 正 转 
5 一 09 主 频率 运行 时 间 0 不 设 主 频率 
A 第 一 段 频率 的 运 
5 一 10 第 一 段 时 间 1080 x10s | 
行 时 间 
第 二 段 频率 的 运 | ”以 10 为 音 
汪 第 二 段 时 让 人 
5 一 11 名 二 段 时间 2520 x 10s 行 时间 位 显示 
2 第 三 段 频率 的 运 
5 一 12 第 三 段 时 间 1440 x 10s _ 
行 时 间 
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问题 70 ”冷却 水 塔 的 风机 在 水 温 超过 27%C 时 起 动 (运行 频率 
不 低 于 25Hz) ， 水 温 超 过 3S$%C 时 ， 运 行 频率 必须 上 升 至 S0Hz， 如 
何 控制 ? 

1. 控制 要 求 

(1) 温度 控制 范围 是 27 ~35%C ; 

(2) 变频 器 对 应 的 输出 频率 为 25 ~50Hz。 

2. 控制 要 点 

(1) 温度 信号 的 取出 ”由 热 敏 电阻 配合 温度 变 送 器 取出 。 热 敏 
电 阳 与 温度 变 送 器 的 量程 选 9、 =0 ~50% ， 输 出 信号 选 Us =0 ~ 10V， 
两 者 的 对 应 关系 如 图 7-50b 所 示 ， 温 度 变 送 器 的 输出 信号 直接 接 至 变 
频 器 的 频率 给 定 端 。 
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a) 


图 7-50 水塔 冷却 风机 的 控制 举例 
a) 控制 电路 b) 温度 变 送 器 信号 c) 频率 给 定 线 





(2) 频率 给 定 线 ”根据 要 求 ， 当 给 定 信号 Us =5V (对 应 温度 为 
25% ) 时 ， 变 频 融 的 输出 频率 为 f =25Hz; 当 给 定 信 号 Us =7V (对 
应 温度 为 35%C) 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 为 f =50Hz。 故 频率 给 定 线 
如 图 7-50c 中 之 曲线 所 示 (曲线 @ 基 本 频率 给 定 线 ) 。 

(3) 回 差 的 设置 “系统 在 27% 处 容易 发 生 振荡 现象 ， 即 : 水 温 








. 382 ， 变频 调 速 600 问 




















到 了 27% ， 风 机 起 动 ， 使 水 温 下 降 ; 水 温 低 于 27% ， 风 机 又 停止， 
形成 反复 起 动 和 停止 。 为 了 防止 反复 起 动 和 停止 ， 应 该 设置 一 个 回 
差 ， 即 : 水 温 到 了 27% ， 风 机 起 动 ， 水 温 下 降 时 ， 必 须 低 于 26%C ， 
风机 才 停止 。 

设置 回 差 的 方法 颇 多 ， 这 里 介绍 笔者 常用 的 一 种 。 将 温度 变 送 器 
的 输出 信号 送 入 比较 器 ， 与 25% 的 基准 信号 (5V) 相 比 较 。 比 较 结 
果 由 “点 /条 显示 驱动 需 ”LM3914 分 成 十 个 挡 次 ， 对 应 温度 为 26 ~ 
35% ， 如 图 7-50a 所 示 。 必 要 时 ， 可 以 用 十 个 发 光 二 极 管 显示 其 温度 
(图 中 从 略 )。 

在 26% 和 27% 处 ， 分 别 接 光 耦合 管 VB1 和 VB2 的 输入 侧 (二 极 
管 部 分 ) ， 它 们 的 输出 侧 和 继电器 KA 的 线圈 互相 串联 。 当 温度 上 升 
至 26%C 时 ，VB1 导 通 ， 但 并 无 作用 。 当 温度 上 升 至 27% 时 ，VB2 也 
导 通 ， 继 电器 KA 线圈 得 电 ， 触 点 KA-1 使 变频 器 开始 运行 ， 其 输出 
频率 将 逐渐 上 升 至 25Hz 以 上 ,冷却 风机 起 动 。 触 点 KA-2 使 继电器 
KA 自 锁 ， 当 温度 低 于 27% ， 但 高 于 26% 时 ， 虽 然 光 耦合 管 VB2 截 
止 ， 但 因 KA 已 经 自 锁 ， 保 持 通电 状态 ， 故 冷却 风机 不 停机 。 当 温度 
低 于 26% 时 ， 光 耦合 管 VB1 也 截止 ，KA 线圈 断 电 ， 冷 却 风机 停止 运 
行 。 

3. 变频 器 主要 功能 的 预 置 ”以 康 沃 CVF 一 P2 系列 变频 器 为 例 ， 
主要 功能 预 置 见 表 7-5。 

表 7-5 冷却 塔 风机 变频 器 的 功能 预 置 













































































































































































功能 码 功能 名 称 数据 码 数据 含义 
让 频率 输入 通道 选择 5 选择 外 部 电压 信号 1 ( 即 从 VI 端 
输入 ) 
b 一 3 运行 命令 通道 选择 2 外 部 端子 (键盘 STOP 有 效 ) 
p—7 加 速 时 间 60s 冷却 风扇 的 叶片 较 大 ， 惯 性 大 ， 故 
b 一 8 减速 时 间 60s | 加 速 时 间 和 减速 时 间 应 预 置 得 长 一 些 
让 V/AF 曲线 类 型 选择 2 递减 转 矩 曲线 2 
I 一 3 上 限 频率 50Hz 
L—4 下 限 频率 25Hz 
I 一 34 VI1 输入 下 限 电压 5V 与 25% 相对 应 ， 如 网 6-50c 所 示 
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( 续 ) 
功能 码 功能 名 称 数据 码 数据 含义 
I 一 35 VI] 输入 上 限 电压 7V 与 35%C 相 对 应 ， 如 图 6-50c 所 示 
L—49 输入 下 限 对 应 频率 25Hz L 一 34、L 一 35、L 一 49 和 I 一 50 用 
于 决定 频率 给 定 线 (图 7-50c 中 之 曲 
I 一 50 输入 上 限 对 应 频率 50Hz | 线 @) 











7.11 水 泵 的 变频 调 速 


问题 71 单 台 水 泵 开 环 控制 时 应 预 置 哪些 功能 ? 
pe 

. 频率 给 定 方式 ”原则 是 尽量 方便 操作 ， 如 : 
pr 距离 较 近 者 ， et 
(2) 变频 器 与 操作 人 员 距 离 较 远 者 ， 应 选择 外 接 端 子 控制 方式 。 





如 : 





A ee 























较 好 的 选择 。 


2. 加 、 





减速 


减速 时 间 水泵 的 惯性 很 小 ， es 加 、 








对 间 不 : 


大 ， 加 、 减 


3. 转 矩 提升 ”基本 出 发 点 是 力争 扩大 节能 效果 。 如 上 述 ， 应 ; 
择 具 有 负 补 偿 特 性 的 低 减 UA/ 线 。 如 变频 器 有 自动 节能 功能 ， 





祷 预 置 得 太 短 。 具 体 时 间 视 水 泵 容量 的 大 小 而 定 ， 容 量 越 
速 时 间 应 预 置 得 越 长 。 





























应 将 


预 置 成 “有 效 ”。 

4. 上 限 频率 ”水泵 的 运行 频率 如 超过 额定 频率 ， 容 易 造 成 电动 
机 过 载 。 如 在 额定 频率 下 运行 ， 则 因为 变频 器 本 身 也 有 损耗 的 原因 ， 
其 输入 功率 将 大 于 工 频 运行 时 所 消耗 的 功率 。 故 上 限 频 率 的 大 小 应 预 


置 为 








fn < 


5. 下 限 频 率 ”运行 频率 太 低 ， 水 泵 的 扬程 可 能 不 足 。 故 水 泵 下 
限 频 率 的 大 小 主要 取决 于 静 扬 程 。 
问题 72” 恒 压 供水 要 达到 什么 目的 ? 


对 供 
































水 系统 进行 的 控制 ， 归 根 结 底 ， 是 为 了 满足 用 户 对 流量 的 需 








. 384 . 变频 调 速 600 问 




















求 。 考 虑 到 在 动态 情况 下 ， 管 道中 水 压 的 大 小 与 供水 能 力 (由 供水 
流量 0 表示) 和 用 水 需求 (由 用 水 流量 0, 表示 ) 之 间 的 平衡 情况 
有 关 : 

如 : 供水 能 力 0。> 用 水 需求 O,， 则 压力 上 升 (PT ) ; 

如 : 供水 能 力 0, < 用 水 需求 Q,， 则 压力 下 降 ( 忆 J ) ; 

如 : 供水 能 力 Q. = 用 水 需求 Qu, 则 压力 不 变 (P = const) 。 

可 见 ， 保持 压 力 的 恒定 ， 也 就 保证 了 供水 能 力 和 用 水 流量 之 间 的 
平衡 ,， 恰 到 好 处 地 满足 了 用 户 所 需 的 用 水 流量 ， 这 就 是 恒 压 供水 所 要 
达到 的 目的 (图 7-51)。 
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图 7-51 恒 压 供 水 的 目的 





问题 73 ”什么 是 睡眠 与 唤醒 功能 ? 

变频 器 的 睡眠 与 唤醒 功能 实质 上 就 是 暂停 运行 功能 。 

在 生活 供水 系统 中 ,夜间 的 用 水 量 常常 是 很 少 的 ， 即 使 水 泵 在 下 
限 频 率 下 运行 ， 供 水 压力 有 可 能 超过 一 定 的 上 限 值 P,， 这 时 ， 可 使 
主 水 泵 暂停 运行 ， 称 之 为 “睡眠 ”。 当 由 于 用 水 流量 增加 ， 使 供水 压 
力 低 于 压力 下 限 值 P, 时 ， 主 水 泵 应 结束 暂停 状态 ， 重 新 开始 工作 
(唤醒 ) ， 进 入 正常 的 恒 压 供水 运行 状态 。 

对 和 暂停 运行 的 处 理 方式 主要 有 两 种 : 

1. 根据 供水 压力 大 小 决定 是 否 暂 停 ” 以 康 沃 CVF 一 P2 系列 变频 
器 为 例 ， 如 图 7-52 所 示 ， 当 用 水 流量 太 小 而 使 压力 超过 预定 的 上 限 
值 (P,) 时 ， 便 开始 确认 ， 如 在 预 置 的 确认 时 间 妃 内 压力 又 低 于 上 
限 值 P, 了 ， 则 不 必 暂 停 ; 但 如 果 在 确认 时 间 4 内， 压力 始终 大 于 上 
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限 值 ， 则 主 水 泵 应 暂停 运行 (睡眠 ) 。 
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Pi | | _ 
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暂停 运行 ”暂停 中 上 
(睡眠 ) 。 《〈 唤 配 ) 
图 7-52 CVF 一 P2 变频 器 的 暂停 运行 功能 




















在 主 水 泵 停机 期 间 ， 为 了 不 影响 个 别 用 户 的 用 水 ， 应 起 动 辅助 小 
人 泵 ， 以 保证 供水 。 也 有 采用 气压 钠 来 保持 一 定 的 供水 压力 的 。 

2. 根据 运行 频率 决定 是 否 暂停 如 ABB 公司 的 ACS800 系列 变 
频 器 ， 如 图 7-53 所 示 。 



































睡 甩 ”唤醒 rT 
图 7-53 ACS800 变频 器 的 暂停 运行 功能 























当 用 户 的 用 水 量 减 小 ， 变 频 器 的 运行 频率 降低 至 下 限 频 率 时 ， 变 
频 器 就 开始 确认 ， 如 果 在 下 限 频 率 下 的 运行 时 间 不 长 ， 则 不 必 和 暂停 ; 
如 果 在 下 限 频 率 下 的 运行 时 间 超 过 了 确认 时 间 t,， 则 变频 器 认为 用 户 
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的 用 水 流量 维持 在 较 低 的 水 平 ， 主 水 泵 应 该 暂停 运行 (睡眠) 。 
问题 74 “一 变 多 泵 ”与 “每 台 变 频 ” 各 有 什么 优 缺 点 ? 
所 谓 “ 一 变 多 泵 ”， 是 指 多 台 水 泵 由 一 台 变 频 器 来 进行 控制 。 

主要 优点 是 减少 了 一 次 性 的 投资 费用 。 但 就 工作 性 能 而 言 , “每 台 变 

频 ” 9 一 变 多 泵 ”优越 得 多 。 

. 节能 效果 显著 ” 详 见 下 章 。 

i “一 变 多 泵 ”控制 方式 在 运行 过 程 中 ， 
有 工 频 运行 和 变频 运行 相互 切换 的 环节 ， 如 5.5 节 所 述 ， 工 频 运 行 和 
变频 运行 的 切换 控制 是 比较 复杂 的 ， 如 切换 不 好 ， 将 有 可 能 导致 严重 
的 断路 器 跳闸 事故 。 

在 “每 台 变频 ”控制 方式 中 ， 不 存在 工 频 运 行 和 变频 运行 切换 
的 问题 。 只 需 控制 在 什么 情况 下 增加 运行 水 泵 ， 什 么 情况 下 减少 运行 
水 和 泵 就 可 以 了 。 

问题 75 有 一 台 10kW 消防 泵 ,平时 用 于 供水 约 只 需 
2. 2kW ， 能 否 配 用 容量 较 小 的 变频 器 ? 

可 以 配 ， 但 须 注意 以 下 问题 : 

1. 必须 设计 切换 电路 即 ， 一 旦 发 生火 警 时 ， 应 能 自动 切换 为 
和 

变频 器 容量 不 能 太 小 ”如 采用 2.2kW 变频 器 ， 因 10kW 电动 

Ot ee le 

能 超过 2.2kW 变频 器 的 承受 能 力 。 建 议 选 用 5.5kW 以 上 的 变频 

器 。 

3. 载波 频率 的 预 置 ”为 了 减 小 道 变 过 程 中 的 冲击 电流 ， 应 尽量 
减 小 脉冲 宽度 ， 故 变频 器 的 载波 频率 应 预 置 得 大 一 些 。 

4. 加 接 输 出 电抗 器 ”在 变频 器 的 输出 侧 和 电动 机 之 间 ， 最 好 加 
接 输 出 电抗 表 ， 以 进一步 减 小 道 变 过 程 中 的 冲击 电流 。 

问题 76” 某 车 间 供 水 系统 共用 三 台 水 泵 ， 两 台 22kW, 一 台 
7. SkW ， 小 泵 仅 在 高 峰 期 作 补 充 用 ， 打 算 实 行 变频 调 速 ， 如 何 安 
排 ? 

1. 基本 考虑 ”建议 对 两 台 22kW 的 水 泵 采用 变频 调 速 ， 进 行 恒 压 
供水 ; 7. 5kW 的 小 泵 则 采取 直接 工 频 运行 的 方式 ， 作 补充 供水 之 用 ， 
如 图 7-54 所 示 。 
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图 7-$4 ”两 变 一 工控 制 电 路 








由 于 用 户 不 希望 男 行 购买 PID 调节 器 ， 故 采取 由 变频 器 进行 PID 
调节 的 方式 。 压 力 变 送 器 选用 电流 输出 方式 ， 将 两 台 变 频 器 的 电流 给 
定 端 串 联 后 接 至 压力 变 送 器 的 输出 端 。 

2. 控制 方式 ”用 水 量 较 小 时 ， 由 1 号 变频 泵 进行 恒 压 供水 。 当 1 
号 泵 已 经 在 上 限 频 率 下 运行 ， 而 水 压 仍 不 足 时 ， 起 动 2 号 变频 泵 ， 由 

台 变 频 泵 进行 恒 压 供水 。 如 两 台 变 频 泵 在 上 限 频 率 下 运行 ， 而 水 压 
仍 不 足 时 ， 起 动 3 号 泵 ( 工 频 直接 起 动 ) 。 

3. 功能 预 置 ”为 了 防止 因 两 台 变频 器 的 步调 不 一 致 而 使 系统 运 
行 不 稳定 ， 预 置 功能 时 应 注意 : 

(1) 两 台 变 频 器 的 所 有 参数 都 预 置 得 完全 相同 ; 

(2) 积分 时 间 应 尽量 地 预 置 得 长 一 些 ， 以 防止 振荡 。 

问题 77 怎样 实现 浅水 池 的 水 位 控制 ? 

(1) 基本 构成 ”浅水 池 的 水 位 控制 可 采用 电极 式 水 位 传感器 ， 
也 叫 杆 式 水 位 传感器 。 它 由 若干 根 杆 式 电极 所 构成 ， 如 图 7-55a 所 
示 。El 杆 是 公共 极 ，E2 杆 的 末端 与 下 限 水 位 对 齐 ，E3 杆 的 末端 与 上 
限 水 位 对 齐 。 

由 于 所 控制 的 水 一 般 都 不 是 纯 水 ， 有 一 定 的 电导 率 。 因 此 ， 当 水 
位 高 于 下 限 水 位 时 ，E2 杆 与 El 杆 之 间 将 处 于 导 通 状态 ， 当 水 位 达到 
上 限 水 位 时 ，E3 杆 与 El 杆 之 间 也 处 于 导 通 状态 。 

(2) 信号 处 理 器 ”为 了 安全 起 见 ， 检 测 电 路 的 电压 应 采用 直流 
低压 (通常 <24V) ， 而 水 的 电阻 又 较 大 ， 故 信号 电流 很 小 ， 如 直接 































































































. 388 . 变频 调 速 600 问 








用 来 作为 控制 信号 ， 可 靠 性 较 差 。 通 常 要 用 一 个 信和 号 处 理 器 来 进行 处 
理 。 信 和 号 处 理 器 的 作用 有 二 : 

1) 放大 把 电极 所 
得 的 信号 放大 后 转换 成 可 
靠 的 开关 信号 〈 如 继电器 
触 点 的 通 、 断 信和 号) 。 

2) 进行 逻辑 变换 
如 把 上 限 水 位 的 到 达 信号 
(相当 于 常 开 信 号 ) 变换 
成 常 财 信号 ， 或 把 下 限 水 
位 的 缺 水 信号 (相当 于 常 













































































闭 信 号 ) 变换 成 常 开 信和 号 图 7-55 液 位 传感器 
a) 杆 式 变 送 器 b) 液 位 变 送 器 
杆 式 水 位 传 感 吕 的 一 





个 明显 的 缺点 ， 是 测试 深 
度 受到 限制 。 此 外 ， 由 于 每 根 杆 的 长 度 通常 为 Im， 因 此， 测试 深度 
难以 任意 取 值 。 

问题 78 ”怎样 实现 深水 池 的 水 位 控制 ? 

深水 池 的 水 位 控制 宜 采 用 液 位 变 送 器 ， 即 直接 把 液 面 的 位 置 变换 
成 电流 或 电压 信号 的 装置 。 过 去 ， 由 于 液 位 变 送 器 的 价格 较 昂 贵 ， 影 
响 了 它 的 普及 应 用 。 最 近 ， 我 国生 产 的 DS 一 QS 系列 液 位 变 
送 器 ， 其 性 能 价格 比 有 了 和 较 明显 的 提高 ， 颇 受用 户 欢 迎 。 今 介绍 如 
下 : 



















































































1. 外 形 及 安装 特点 ”外形 如 图 7-55b 所 示 。 安 装 时 ， 只 需 将 液 位 
变 送 吉 放 入 一 钢管 中 ， 钢 管 的 底 端 装 一 防护 网 ， 以 防止 较 大 的 颗粒 状 
杂 物 侵入。 钢管 的 上 端 露出 液 面 。 

变 送 器 可 以 输出 与 液 位 成 正比 的 电压 信号 或 电流 信号 。 购 买 时 应 
说 明 被 测 水 池 的 深度 ， 以 便 使 输出 信号 与 所 要 求 的 水 位 量程 相对 
应 。 









































DS 一 QS 系列 液 位 变 送 器 最 大 可 以 测量 0 ~ 100m 的 深 
度 ， 这 是 杆 式 传感器 所 难以 做 到 的 。 
2. 信号 处 理 信号 处 理 的 方法 很 多 ， 目 的 是 把 输入 信号 (如 为 
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电流 信号 ， 通 常 先 转换 成 电压 信号 ) 和 若干 个 与 所 要 求 的 水 位 对 应 
的 标准 信号 相 比 较 ， 得 到 各 水 位 的 开关 信和 号 。 

这 里 介绍 一 种 利用 LM3914 点 /条 显示 集成 电路 进行 转换 的 电路 ， 
如 图 7-56a 所 示 。 


了 
3~18V 最 高 水 位 


极限 上 水 位 




















上 水 位 





可 
调 
下 水 位 
极限 下 水 位 - 
最 低 水 位 























D) 


图 7-56 水 位 变 送 需 的 转换 电路 
a) 转换 电路 b) 显示 





LM3914 有 十 个 输出 端 ， 可 对 应 于 十 个 液 位 。 其 输出 信号 可 以 用 
若干 个 由 光 耦 合 管 构 成 的 “信号 取出 块 ” 任 意 选 接 。 未 被 选中 者 只 
需 将 相关 端子 短 接 即 可 。 

在 十 个 液 位 处 还 可 以 接 人 十 个 发 光 二 极 管 ， 以 便 进 行 液 位 显示 ， 
如 图 7-56b 所 示 。 

LM3914 还 可 以 将 个 心 片 “ 串 接 ”起 来 ， 将 被 测 液 位 细 分 为 
x10 个 液 位 。 因 此 ， 其 测试 深度 可 以 任意 取 值 。 

3. 水 位 控制 的 变频 调 速 系统 

(1) 利用 多 挡 速 功能 进行 控制 ”将 水 池水 位 分 成 四 挡 : 下 极限 
水 位 、 下 限 水 位 、 上 限 水 位 、 上 极限 水 位 。 经 信号 处 理 器 处 理 后 ， 其 
对 应 点 Ki，( 与 下 极限 水 位 对 应 ) 接 至 变频 避 的 Xl1 端 ( 即 Xl 与 CM 
之 间 ， 下 同 ) ; K，( 与 下 限 水 位 对 应 ) 接 至 变频 器 的 X2 端 ，K,，( 与 
上 限 水 位 对 应 ) 接 至 变频 器 的 X3 端 ; Kw (与 上 极限 水 位 对 应 ) 变 
换 成 常 闭 触 点 后 接 至 变频 器 的 FWD 端 ， 如 图 7-57 所 示 。 




















390 . 


变频 调 速 600 问 





在 预 置 变频 器 各 挡 转 速 的 工作 
在 下 极限 水 位 与 下 限 水 位 之 间 时 ， 
态 为 001) ， 因 水 位 
当 水 位 在 下 限 水 位 与 上 限 水 位 之 间 
的 状态 为 011) ， 这 时 的 水 位 属于 
正常 水 位 ， 为 了 节能 起 见 ， 工 作 
频率 可 略 低 ， 如 40Hz; 当 水 位 在 
上 限 水 位 与 上 极限 水 位 之 间 时 ， 
为 第 7 挡 转 速 ，(X3 、X2 、X1 的 
状态 为 111) ， 因 水 位 偏 高 ， 工 作 
频率 应 再 低 一 些 ， 如 30 ~ 35 Hz; 
当 水 位 超过 上 极限 水 位 水 位 时 ， 
Km 的 常 财 触 点 使 FWD 和 CM 之 
间断 开 ， 变 频 器 暂停 输出 ， 水 泵 
暂停 供水 。 
































(2) 利用 升 、 降 速 功能 进行 
控制 ”利用 升 、 降 速 功能 进行 水 





位 控制 的 电路 如 图 7-58 所 示 。 这 
里 , 与 下 限 水 位 对 应 的 触 点 KK 
为 常 闭 触 点 ， 接 在 变频 器 的 X4 
与 CM 之 间 。 当 水 位 低 于 下 限 水 
位 时 ，X4 与 CM 之 间 闭 合 ， 频 率 
上 升 , 水 泵 加 速 ， 增 大 供水 流 
量 ; 直至 水 位 高 于 下 限 水 位 时 ， 











频率 时 ， 其 速度 挡 次 如 下 ， 当 水 位 
为 第 1 挡 转速 (X3、X2、X1 的 状 


高 低 ， 工 作 频 率 应 预 置 为 最 高 频率 ， 通 常 为 50Hz; 


时 ， 为 第 3 挡 转 速 ; (X3 、X2 、X1 




















图 7-58 升 、 降 速 控 制 端 





触 点 Ki 断 开 ， 频率 停止 上 升 ， 保 持 当 前 流量 。 
当 水 位 高 于 上 限 水 位 时 ， 触 点 Ki 闭合 ， 变 频 器 的 X5 一 CM 接 











通 ， 频率 下 降 ， 水 泵 减速 ， 减 小 供 


水 流量 ;， 当 水 位 低 于 上 限 水 位 时 ， 














触 点 Ks 断 开 ， 频率 停止 下 降 ， 保 : 








如 果 由 于 用 水 量 的 急剧 下 降 而 使 水 位 高 于 上 极限 水 位 时 ， 
Kun 斯 开 ， 变 频 器 停止 工作 ,水泵 暂停 供水 。 


竺 当前 流量 。 
则 触 点 








这 里 ,与 下 极限 水 位 对 应 的 触 点 Ku 并 不 起 调频 的 作用 ， 但 可 用 


来 进行 报警 。 
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7.12 变频 调 速 取代 其 他 调 速 电动 机 


问题 79 ”橡胶 机 械 采 用 直流 电动 机 可 以 起 动 ， 改 造 为 变频 调 
速 时 难以 起 动 ， 为 什么 ? 
1. 实例 有 一 台 橡 胶 机 械 ， 采 用 直流 电动 机 调 速 ， 因 故障 率 较 
高 ， 需 要 改造 成 变频 调 速 。 
直流 电动 机 的 铭牌 数据 是 : 75kW、1500r/min、220V、383A。 
电动 机 的 额定 转 矩 是 : 
9550Py 9550 x75 
Tp = = =477.5N .mm 
PN 1500 
改造 成 变频 调 速 时 ， 所 选 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 是 : 75kW、 
1480r/min、139.7A。, 
电动 机 的 额定 转 矩 是 : 
9550Py 9550 x75 
Ta = = =484N . m > Th 
和 1480 
橡胶 机 械 需 要 较 大 的 起 动 转 和 矩 ， 故 采用 了 “有 反馈 矢量 控制 ” 
方式 。 但 是 ， 在 满载 起 动 时 ， 却 怎么 也 起 动 不 起 来 。 
2. 直流 电动 机 的 起 动 转 矩 ”一 般 说 来 ,直流电 动机 的 起 动 转 算 
可 达 额 定 转 矩 的 (2.5 ~3) 售 左右 。 
本 案例 中 ， 直 流 电 动机 的 起 动 转 矩 为 
Ts = (2.5~3)T, = (2.5~3) x477.5 
=(1193.75 ~1432.5)N.m 
式 中 Tw 直流 电动 机 的 起 动 转 矩 (N . m)。 
2. 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 ” 工 频 运行 时 ， 异 步 电 动机 的 起 动 转 
和 矩 只 有 额定 转 和 抢 的 1.5 倍 左 右 : 
了 =1.57， 
式 中 Ta 一 一 工 频 运行 时 的 起 动 转 和 拭 (N . m) 
采用 变频 调 速 ， 并 采用 矢量 控制 方式 时 ， 其 最 大 的 起 动 转 和 矩 也 只 
有 和 额定 转 矩 的 (1. 8 ~2) 倍 。 结 合 本 例 ， 则 : 
Ti =2.07 =2.0 x484 =968 Nm<T 
式 中 Tsus 一 一 4 极 电动 机 矢量 控制 时 的 起 动 转 甜 (N .ml) 。 
很 明显 , 4 极 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 比 直 流 电 动机 小 多 了 ， 所 以 














































































































. 392 ， 变频 调 速 600 问 





难以 起 动 。 

问题 80 ”上 述 问题 ， 能 解决 吗 ? 

改 用 6 极 异步 电动 机 ， 则 电动 机 的 额定 转速 为 980 r/min， 额 定 
转 和 矩 为 




















9550PN 9550 x75 
nw 980 
式 中 7 一 -6 极 异 步 电 动机 的 额定 转 矩 (N . m) 。 
起 动 转 矩 为 
Ti。=2.07， =2.0x730.8 =1461.6 Nm>T 


式 中 “Tvs 一 6 极 电动 机 矢量 控制 时 的 起 动 转 矩 (N . m) 。 
可 见 ，6 极 异 步 电动 机 的 起 动 转 矩 比 直流 电动 机 还 要 大 许多 。 
采用 了 6 极 异步 电动 机 后 ， 起 动 问题 是 解决 了 ,但 是 ， 在 直流 电 

动机 的 额定 转速 处 , 6 极 异步 电动 机 的 工作 频率 将 超过 额定 频率 ， 

f 本 _50 1500 i 
98 


NyN6 0 
异步 电动 机 在 工作 频率 超过 额定 频率 时 ， 其 有 效 转 算 将 减 小 。 因 
此 ， 必 须 校 验 上 限 频 率 时 有 效 转 矩 是 否 满足 要 求 : 





= =730.8 Nm 


MN6 






































50 
Thee = Tep =730.8 x Te 


因此 ， 当 异步 电动 机 的 额定 转速 比 直 流 电动 机 低 一 个 挡 次 ( 例 
如 ， 直 流 电动 机 的 额定 转速 为 1500 r/min， 而 异步 电动 机 为 980 x/ 
min) 时 ， 两 者 的 有 效 转 矩 线 如 图 7-59a 所 示 ， 图 中 ， 曲 线 @ 是 过 电 
流 电 动机 的 有 效 转 矩 线 ， 曲 线 @ 是 6 极 异 步 电动 机 矢量 控制 时 的 有 效 
转 矩 线 。 而 功率 曲线 则 如 图 7-59b 所 示 。 图 中 ， 曲 线 @ 是 直流 电动 机 
的 有 效 功率 线 ; 曲线 四 是 6 极 异步 电动 机 的 有 效 功 率 线 。 两 者 的 比较 
结果 如 下 : 

(1) 在 6 极 异 步 电 动机 的 额定 转速 以 下 ， 异 步 电 动机 的 有 效 转 
和 矩 比 直流 电动 机 大 得 多 ， 从 而 ， 起 动 转 抢 也 较 大 。 

(2) 当 转 速达 到 异步 电动 机 的 额定 转速 时 ， 异 步 电 动机 轴 上 的 
有 效 功率 已 经 达到 额定 功率 ， 而 直流 电动 机 的 有 效 功 率 则 较 小 。 

(3) 异步 电动 机 在 额定 转速 以 上 上， 有效 转 矩 线 具有 恒 功 率 特点 。 


=477.6 N. m=~ Ty, 
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图 7-59 ”电动 机 调 速 的 有 效 转 和 矩 线 和 功率 曲线 
a) 有 效 转 和 矩 线 b) 功率 曲线 





(4) 在 达到 直流 
功率 都 近乎 相等 。 
问题 81 











所 示 。 拖 动 电动 机 M 是 第 一 
级 异步 电动 机 ， 它 带动 一 对 
固定 磁极 旋转 ， 产 生机 械 的 
旋转 磁场 ， 也 就 是 第 二 级 异 
步 电 动机 的 磁场 。 第 二 级 的 
转子 因 切 割 机 械 旋 转 磁 场 而 
产生 感应 电动 势 和 电流 ， 并 
且 产 生 电 磁 转 矩 ， 使 转子 旋 
转 。 旋 转 磁极 的 励磁 电流 由 
转速 调节 器 SR 提供 。 调 节 





























电位 器 RP， 可 以 调节 SR 的 输出 

















电动 机 的 额定 转速 时 ， 两 者 的 有 效 转 矩 和 有 效 


电磁 调 速 电动 机 怎样 实现 变频 调 速 ? 
电磁 调 速 电动 机 相当 于 两 级 异步 电动 机 ， 


其 结构 原理 如 图 7-60 


转速 调节 


SR 











拖 动 电动 机 














图 7-60 





也 刷 


盛夏 


磁 调 速 电 动机 的 结构 












































































































































有 压 和 








电流 ， 从 而 调节 了 机 械 旋转 磁 








场 的 磁 通 ， 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 转 差 必 增 大 ， 最 终 是 调节 了 转 


子 的 转速 。 


在 进行 变频 改造 时 ， 一 般 有 三 种 方案 : 














第 一 种 方案 ， 是 把 励磁 








电流 保持 在 最 大 位 置 ， 然 后 对 拖 动 电动 机 
实施 变频 调 速 ， 如 图 7-61a 所 示 。 此 方案 的 有 效 转 矩 较 小 ， 


且 因 为 没 
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有 反馈 环节 ， 机 械 特性 很 软 ， 实 践 证 明 ， 此 法 并 不 实用 。 
第 二 种 方案 ， 是 把 两 个 旋转 部 分 固定 成 一 体 ， 如 图 7-61b 所 示 ， 
以 减 小 功率 损耗 。 此 方案 的 机 械 特性 取决 于 变频 器 ， 故 可 用 。 
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a) b) C) 























图 7-61 电磁 调 速 电动 机 的 变频 改造 方案 
a) 最 大 励磁 电流 b) 第 二 级 固定 ec) 另 选 电动 机 





第 三 种 方案 ， 男 找 一 台 和 拖 动 电动 机 同 容 量 的 电动 机 来 实现 变频 
调 速 ， 如 图 7-61lc 所 示 。 此 方案 存在 的 问题 是 : 

因为 原来 的 电磁 调 速 电动 机 的 额定 转速 较 低 ， 如 1200xmin， 改 
造 为 变频 调 速 后 ,额定 频率 时 的 转速 较 高 ， 如 1460r/min， 当 转速 等 
于 电磁 调 速 电动 机 的 额定 转速 时 ， 电 动机 的 实际 工作 频率 较 低 ， 为 
41Hz， 电 动机 的 有 效 功 率 只 有 额定 功率 的 82% 。 因 此 ， 其 带 负载 能 
力 和 上 述 的 两 个 方案 十 分 接近 。 如 果 能 够 适当 加 大 传动 比 ， 使 负载 运 
行 在 最 高 转速 时 ， 电 动机 的 工作 频率 等 于 额定 频率 ， 则 带 负 载 能 力 可 
增 大 21% 。 

问题 82 有 一 台 机 器 ， 原 来 采用 的 是 电磁 调 速 电动 机 ， 最 低 
速 时 能 带动 ， 改 造 为 变频 调 速 后 ， 最 低速 时 带 不 动 ， 什 么 原因 ? 
怎么 解决 ? 

1. 实例 ” 某 拖 动 系统 的 数据 是 : 

拖 动 电动 机 : 15kW、1460r/min、30. 3A。 

拖 动 电动 机 额定 转 矩 : 96 N . m。 
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输出 轴 转 速 范 围 : 1200 ~ 200 r/min。 

额定 转 矩 : TW =94N : m。 

负载 转 矩 : 7 =105 N .mm (测试 结果 ) 。 

带 负 载 时 电动 机 转速 范围 : 800 ~200 r/min。 

由 于 电磁 调 速 电动 机 在 一 次 事故 中 损坏 了 ， 而 相同 规格 的 电磁 调 
速 电 动机 已 经 不 生产 ， 故 要 求 改造 成 变频 调 速 。 

改造 时 ， 采 用 上 述 第 三 种 方案 ,但 在 最 低速 时 带 不 动 负载 。 

2. 原因 分 析 电磁 调 速 电动 机 是 通过 调节 励磁 电流 来 调节 转速 
的 。 在 没有 转速 负 反 馈 时 的 机 械 特性 很 软 ， 网 7-62 中 之 曲线 四 ~ @@) 
所 示 ， 是 在 不 同 励磁 电流 时 的 机 械 特 性 曲线 复 ， 这 样 的 特性 ， 是 很 难 
带动 负载 稳定 运行 的 。 



































"|( 拖 动 电动 机 转速 一 一 天 反 贷 时 槐 械 特 性 
J 有 效 转 矩 线 


n(%) 




















图 7-62 ”电磁 调 速 电动 机 的 机 械 特性 














但 在 加 入 了 转速 负 反馈 以 后 ， 当 负载 增加 ， 转 速 降低 时 ， 转 速 负 
反馈 的 结果 ， 是 增 大 励磁 电流 ， 从 而 可 以 使 机 械 特 性 变 得 较 硬 ， 如 图 
中 之 曲线 CO ~ @ 所 示 。 

由 图 还 可 以 看 出 ， 加 入 了 转速 负 反 馈 后 ， 在 额定 励磁 电流 下 ， 低 
速 时 的 电磁 转 矩 反而 比 高 速 时 大 。 就 是 说 ， 它 在 低速 时 的 有 效 转 和 矩 ， 
是 可 以 大 于 额定 转 矩 的 。 据 有 的 产品 介绍 ， 在 最 低速 时 的 有 效 转 矩 可 
达 和 额定 转 矩 的 1.7 倍 。 

而 变频 调 速 在 调频 过 程 中 ,其 有 效 转 矩 是 不 可 能 超过 额定 转 矩 
的 。 所 以 ,电磁 调 速 电动 机 低速 时 能 带动 的 负载 ， 变 频 调 速 却 带 不 
动 。 

根据 用 户 提供 的 数据 ， 负 载 的 机 械 特性 如 图 7-63 中 之 曲线 中 所 
示 。 而 拖 动 电动 机 变频 调 速 后 的 有 效 转 矩 线 如 曲线 @ 所 示 。 显 然 ， 变 
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频 调 速 时 将 带 不 动 负载 。 


3. 解决 办 法 ”由 于 负载 的 上 限 转速 较 低 ， 故 可 以 采用 6 极 电动 
机 , 电动 机 的 主要 数据 是 : ni 





















































访 00 站 生生 二 二 二 二 二 二 二 二 
lSkW、 970r/min、31.5A。 
EH 额定 转 矩 计算 如 下 : Es 
9550P 900 
T= 
四 NMN 6 ©®| | © 
9550 x 15 300F[- 
= N.m 
970 6 > 
=148 N.m 加 _ 
变频 后 的 有 效 转 怎 线 如 曲 “7 
线 @ 所 示 ， 完 全 可 以 满足 要 求 。 ee 


问题 83 ”变频 调 速 取代 三 相 换 向 器 电动 机 时 ， 应 注意 哪些 问 
题 ? 

1. 实例 有 一 台 排 粉 机 ， 原 来 采用 三 相 整流 子 电 动机 ， 其 铭牌 
数据 及 运行 数据 如 下 : 

额定 功率 : 160kW; 人 额定 电流 : 285A; 

实际 工作 电流 : 234A; 负载 率 : &, =0. 82; 

额定 转速 ，1050/350r/min; 传动 比 : A =2。 

现 改 造 为 异步 电动 机 变频 调 速 。 电 动机 的 铭牌 数据 是 . 160kW、 
275A、1480 rmin。 配 上 变频 器 后 的 运行 结果 是 : 当 转 速 为 1050r/ 
min 时 ， 电 动机 明显 过 载 ， 电 流 达 316A。 

2. 原因 分 析 

(1) 原 拖 动 系 统 的 计算 数据 


















































原 电动 机 的 额定 转移 ; 
9550P\wo 9550 x 160 
亲王 = =1455N . m 
nwo 1050 


式 中 TWwo 一 一 原 电动 机 的 额定 转 矩 ，N .mi 
Puwo 一 一 原 电 动机 的 额定 功率 ，kW; 
nwwo 一 一 原 电动 机 的 额定 转速 ，r/ min。 
负载 的 折算 转 矩 : 


第 7 章 变频 调 速 的 应 用 基础 


397 





7 = Toé, =1455 x0.82 =1194 N .nm 

式 中 7 一 一 负载 的 折算 转 矩 ，N .mi 

& 一 一 原 电 动机 的 负荷 率 。 
负载 的 实际 转 矩 : 

Ti =7') =1194 x2 =2388 N . m 

式 中 克 一 一 负载 的 实际 转 和 矩 ，N .mi; 

A 一 一 传动 比 。 
负载 的 最 高 速 : 





nyoma 1050 . 
一 = 一 一 =5$23 r/min 
和 A 2 
式 中 ni 一 一 负载 的 最 高 转速 ,r/min; 
nwowma 一 一 原 电 动机 的 最 高 转速 ，r/min。 
负载 的 最 大 功率 : 
Tiniws 2388 x525 





n 























pm 7 =131 kW 
9550 9550 
式 中 “Ps 一 一 负载 的 最 大 功率 ，kW。 
(2) 改 为 变频 调 速 后 的 计算 数据 
最 高 转速 时 的 工作 频率 ; 
Phom: 2Xx1050 
J =35Hz 


60 60 

式 中 /一 一 和 原 电动 机 最 高 转速 对 弈 的 工作 频率 ，Hz; 
no 一 一 原 电动 机 的 最 高 转速 ,I/min, 
异步 电动 机 在 f=35Hz 时 的 有 效 功率 : 








fx 35 
P =P\ 一 =160x 一 =112 kW <P,,. 
不 50 
式 中 Pi 一 一 异步 电动 机 的 有 效 功率 ，kW; 

Pw 一 一 异步 电动 机 的 额定 功率 ，kW; 

太一 一 异步 电动 机 的 运行 频率 ，Hz; 

八 一 一 异步 电动 机 的 额定 频率 ，Hz。 
电动 机 的 额定 转 矩 ， 
9550Pww 9550 x160 

1480 











MN 
NN 


=1032N . m<7’' (=1194 N.:m) 
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式 中 7Tm 一 一 蜡 步 电动 机 的 额定 转 矩 ，N mo。 
显然 ， 变 频 调 速 时 ， 电 动机 将 处 于 过 载 状 态 ， 过 载 率 为 : 








7 1194 
lis 
T,、 1032 
式 中 6 一 一 计算 过 载 率 。 
与 实际 的 过 载 情况 完全 吻合 : 
8 -和 -316_1 15 
” 和 275 


式 中 pB, 一 一 实际 过 载 率 。 
2. 解决 办 法 
改 用 6 极 电动 机 ， 铭 牌 数据 是 : 160kW，297A，980 r/min 
额定 转 矩 ; 











9550P 9550 x 160 
nw 9 
式 中 Tvs 一 6 极 电动 机 的 额定 转 矩 ，N . m。 

在 1050r/min 时 的 工作 频率 : 





了 


MN(6) 


=]1339N“，m 


天 50 x ld 53.61 
= = x 三 33: Z 
op 980 


式 中 /一 6 极 电动 机 在 最 高 速 时 的 运行 频率 ，Hz。 
在 1050r/min 时 的 电动 机 有 效 转 算 .: 

=1559 x 1454N.m >7T’ (=1194N.m) 

f 53.6 

式 中 “Tuwss 一 6 极 电动 机 在 最 高 速 时 的 有 效 转 矩 ，N . m。 


7.13 ”特殊 电动 机 的 变频 调 速 


问题 84 ”电磁 制 动 电动 机 怎样 接线 ? 

电磁 制 动 电动 机 的 电路 内 部 已 经 接 好 ， 如 图 7-64a 所 示 。 

因为 电磁 铁 的 线圈 MB 是 一 个 大 电感 ， 当 电源 电压 为 正 半 周 时 ， 
电源 通过 VD1 向 线圈 MB 提供 电流 ， 当 电源 电压 为 负 半 周 时 ， 电 源 
不 再 提供 电流 ， 而 是 由 线圈 的 自 感 电动 势 使 电流 通过 VD2 继续 流动 ， 
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VD2 称 为 续 流 二 极 管 。RV 是 压 敏 电阻 ， 是 防止 在 续 流 二 极 管 电路 一 
且 发 生 接 触 不 良 等 故障 时 ， 用 于 保护 线圈 的 。 
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Ll L1|L2 




































VD2 VD1 

















图 7-64 电磁 制 动 电动 机 
a) 一 般 接 法 b) 快速 制 动 接 法 

















因为 切断 电源 后 ， 线 圈 也 还 要 续 流 ， 会 延长 制动器 抱 紧 的 时 间 。 
所 以 ， 对 于 一 些 要 求 准 确定 位 的 场合 ， 就 希望 能 够 消除 这 一 段 续 流 时 
间 。 具 体 方法 如 图 b 所 示 ， 停 机 时 ， 切 断 续 流 电 路 。 

问题 85 ”电磁 制 动 电动 机 实现 变频 调 速 有 什么 好 处 ? 

工 频 运 行 时 ， 制 动 絮 的 摩擦 片 的 损坏 率 很 高 ， 因 为 在 额定 转速 
下 ， 制 动 器 不 论 是 从 抱 紧 到 松 开 ， 或 由 松 开 到 抱 紧 的 过 程 中 ， a 
之 间 都 会 有 一 个 “打滑 ”的 过 程 。 尤 其 是 在 高 速 状态 下 停机 时 ， 

全 靠 摩 擦 片 来 强行 制 动 ， 所 以 ， 摩 擦 片 很 容易 磨损 。 

采用 变频 调 速 后 ， 可 以 利用 直流 制 动 功能 ， 使 制动器 的 得 电 松 开 
和 失 电 抱 紧 的 过 程 都 在 直流 制 动 的 状态 下 进行 。 摩 擦 片 的 寿命 可 以 大 
幅度 延长 。 

问题 86 ”电磁 制 动 电 动机 怎样 实现 变频 调 速 ? 
首先 ， 制 动 器 在 出 广 时 和 电动 机 共 电 源 的 连接 线 不 能 再 用 ， 必 须 
通过 单独 的 接触 器 与 电源 相 接 ， 如 图 7-65a 所 示 。 

因为 电动 机 的 正 、 反 转 要 和 制动器 的 接触 器 KM2 相配 合 ， 故 正 、 
反 转 控制 由 继电器 KF 和 KR 来 执行 。 输 出 端子 Y1 预 置 为 频率 检测 ， 
检测 的 水 平 可 预 置 得 低 一 点 ， 例 如 预 置 为 6Hz 或 更 低 ， 用 于 在 停机 过 
程 中 控制 KM2 的 失 电 。 
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图 7-65 ”电磁 制 动 电动 机 的 变频 调 速 
a) 控制 电路 b) 动作 时 序 c) 控制 电路 

















以 正 转 起 动 为 例 ， 当 继电器 KF 得 电 时 ， 令 接触 器 KM2 也 得 电 ， 
制动器 开始 放松 ;变频 器 在 得 到 起 动 指令 后 ， 首 先 执行 起 动 前 的 直流 
制 动 。 因 制动器 的 松 开 时 间 一 般 在 0.6s 以 内 ， 故 起 动 前 直流 制 动 的 
时 间 可 预 置 为 1s。 这 样 ， 制 动 右 的 松 开 过 程 是 在 电动 机 尚未 旋转 的 
过 程 中 进行 的 ， 不 存在 摩擦 片 的 磨损 问题 。 当 变频 器 的 输出 频率 上 升 
到 6Hz 以 上 时 ,继电器 KA 得 电 ，KA 的 动 合 触 点 将 使 KM2 保持 通 
电 。 

停机 时 ，KF 断 开 ， 因 为 KA 仍 处 于 得 电 状 态 ， 故 KM2 并 不 失 电 。 
这 时 ， 变 频 央 的 输出 频率 按 预 置 的 减速 时 间 下 降 ， 当 下 降 到 直流 制 动 
的 起 始 频 率 (图 中 设 为 15 Hz) 时 ， 开 始 直流 制 动 ， 变 频 器 的 输出 频 
率 降 为 0Hz， 继 电器 KA 失 电 ， 使 接触 器 KM2 也 失 电 ， 制 动 器 开始 抱 
紧 。 因 为 电动 机 已 经 直流 制 动 了 ， 制 动 器 在 抱 紧 过 程 中 ， 电 动机 已 经 
停 住 ， 也 就 不 存在 摩擦 片 的 磨损 了 。 

问题 87 ”直流 制 动 能 否 代 替 电 磁 制 动 器 ? 

这 要 根据 生产 机 械 的 具体 情况 来 判断 。 核 心 的 问题 是 : 生产 机 械 
停 住 后 ， 有 没有 外 力 (例如 起 重 机 械 的 重力 等 ) 使 电动 机 旋转 ? 具 
体 地 说 ， 如 果 生 产 机 械 在 停 住 后 ,不 存在 使 它 移动 或 旋转 的 外 力 的 
话 ， 直 流 制 动 是 能 够 取代 电磁 制动器 的 。 反 之 ， 如 果 生 产 机 械 在 停 住 
后 ,存在 着 使 它 移动 或 旋转 的 外 力 的 话 ， 则 电磁 制动器 是 必须 的 ， 否 
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则 就 无 法 保证 机 器 处 于 停 住 状 态 了 。 

问题 88 ”齿轮 电动 机 怎样 实现 变频 调 速 ? 

主要 有 以 下 几 个 问题 : 

1. 关于 上 、 下 限 频率 ”齿轮 电动 机 在 低速 运行 时 ， 润 滑 油 的 润 
滑 效 果 变 差 。 因 此 ， 下 限 频 率 要 受到 限制 。 一 般 说 来 ， 如 果 使 用 的 是 
润滑 油 ， 则 下 限 频率 不 宜 低 于 5Hz。 如 果 使 用 的 是 润滑 脂 ， 则 可 以 在 
更 低频 率 下 运行 。 

齿轮 电动 机 在 高 速 运行 时 ， 会 增加 齿轮 间 的 磨损 ， 故 上 限 频 率 也 
不 宜 太 高 ， 一 般 以 不 超过 70 Hz 为 宜 ， 如 图 7-66a 所 示 。 
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a) b) 


图 7-66 齿轮 电动 机 变频 调 速 要 点 
a) 上 下 限 频率 b) S 形 升 速 




















2. 关于 加 速 方式 ”由 于 齿轮 传动 属于 刚性 连接 ， 在 加 速 过 程 中 
容易 发 生 振 动 ， 如 用 于 运输 机 械 ， 则 在 加 速 过 程 中 容易 使 装载 物 散 
沙 。 因 此 ， 应 采用 S 形 加 速 方 式 。 有 的 变频 器 从 低频 运行 (f ) 升 速 
到 高 频 运 行 (及 ) 时 ， 也 可 以 采用 S 形 加 速 方式 ， 如 图 b 所 示 。 

3. 关于 低频 脉动 ”由 于 采用 SPWM 调制 方式 ， 所 以 在 低频 运行 
时 ， 电 动机 的 输出 转 矩 会 有 轻微 的 脉动 ， 增 大 齿轮 的 噪声 。 因 此 ， 对 
于 需要 在 较 低频 运行 的 齿轮 电动 机 ， 如 果 齿 轮 的 噪声 较 大 ， 可 在 变频 
器 与 电动 机 之 间 串 和 人 电感 器 ， 如 将 输出 线 在 高 频 磁 心 上 绕 1、2 圈 ， 
等 。 

4. 关于 减缓 齿轮 的 撞击 ”齿轮 在 停机 时 ， 因 为 主动 轮 先 停 ， 故 
嘴 合 点 在 图 7-67a 中 的 B 点 。 起 动 时 ， 主 动 轮 将 撞击 从 动 轮 的 A 
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图 7-67 齿轮 的 撞击 及 其 减缓 
a) 起 动 时 的 撞击 b) 减速 时 的 撞击 ce) 可 预 置 功 能 





在 较 高 频率 运行 时 ， 减 速 过 程 中 ， 吐 合 点 在 图 b 中 的 D 点 。 减 
速 时 ， 从 动 轮 由 于 惯性 ， 将 撞击 主动 轮 的 C 点 。 

为 了 减缓 这 种 撞击 ， 在 起 动 时 ， 应 在 很 低频 率 Ah 时 停留 短 时 间 
AN ， 使 主动 轮 缓慢 地 靠 上 A 点 。 而 在 减速 时 ， 先 让 工作 频率 下 降 一 
个 微小 的 增 量 Af;， 并 停留 短 时 间 At,， 使 从 动 轮 缓 慢 地 靠 上 C 点 ， 
从 而 减缓 了 齿轮 间 的 撞击 ， 如 图 c 所 示 。 

问题 89 ”潜水 泵 怎样 实现 变频 调 速 ? 

潜水 有 泵 是 用 来 潜入 水 池 的 底部 问 上 抽水 的 ， 在 实施 变频 调 速 时 ， 
需要 注意 的 问题 主要 有 两 个 : 

1. 变频 器 的 选择 

(1) 容量 水 池 的 底部 常常 会 有 一 些 杂 物 堵 住 潜水 泵 底部 防护 
网 的 网 孔 ， 从 而 加 重水 泵 的 负担 ， 使 电动 机 短 时 间 过 载 。 所 以 ， 变 频 
器 的 容量 应 该 加 大 一 档 。 

(2) 型 号 潜水 泵 对 机 械 特 性 的 硬度 并 无 要 求 ， 不 需要 矢量 控 
制 。 在 大 多 数 情况 下 ， 也 并 不 需要 长 时 间 、 不 间断 地 工作 ， 故 只 需 选 
择 国 产 的 通用 变频 器 即 可 。 

2. 变频 器 的 输出 线 ”潜水 泵 的 电动 机 是 和 水 泵 做 成 一 体 与 导线 
一 起 潜入 水 中 的 ， 导 线 的 长 度 较 长 。 从 而 ,导线 间 的 分 布 电容 较 大 。 
所 以 ， 在 变频 顺 的 输出 端 ， 最 好 接 和 输出 电抗 器 ， 或 者 ， 把 变频 需 与 
潜水 泵 之 间 的 连接 线 在 高 频 磁 心 上 绕 几 圈 ， 如 图 7-68 所 示 。 
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问题 90 ”同步 电动 机 怎样 实现 变频 调 速 ? 

同步 电动 机 的 转子 是 极 性 固定 的 磁极 ， 如 图 7-69a 所 示 。 大 容量 
电动 机 的 转子 上 有 通 入 直流 电流 的 励磁 绕组 ， 小 容量 电动 机 的 转子 则 
多 用 永久 磁铁 。 由 于 转子 
的 S 极 与 定子 旋转 磁场 的 
N 极 牢 牢 吸 住 ， 转 子 就 跟 
着 旋转 磁场 一 起 旋转 起 
来 ,两 者 的 转速 完全 一 
致 ， 所 以 叫 同步 电动 机 。 



























































当 转 子 带 上 负载 后 ， 
转子 磁极 的 轴线 只 是 和 定 图 7-69 ”同步 电动 机 的 特点 
子 旋转 磁场 的 轴线 之 间 产 4a) 旋转 原理 D) 功率 角 


生 了 一 个 夹 角 0， 但 仍 被 
定子 磁场 牢 牢 地 拉 住 ， 而 不 会 减 慢 转速 ， 如 图 b 所 示 。 这 里 ，0 角 是 
一 个 十 分 重要 的 数据 ， 称 为 功率 角 。 

同步 电动 机 电磁 转 矩 的 大 小 ， 在 一 定 范围 内 和 9 角 成 正比 。 


当 0= 二 时， 电磁 转 条 最大。 实际 运行 时 ，0< 一 ， 以 留 有 余地 。 


一 旦 由 于 负载 的 突然 增加 ， 使 电动 机 带 不 动 负载 ， 转 子 的 转速 慢 
了 下 来 ， 同 步 电动 机 将 “ 失 步 "， 转 子 就 会 停 下 来 。 
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同步 电动 机 变频 后 ， 具 有 特别 “ 硬 ” 的 机 械 特 性 ， 如 图 7-70b 所 
示 。 故 可 以 用 在 需要 同步 运行 和 精密 控制 的 场合 ， 还 可 以 用 在 伺服 系 








统 内 。 











a) b) 


图 7-70 同步 电动 机 变频 调 速效 果 
a) 同步 电动 机 变频 b) 机 械 特性 





同步 电动 机 在 实现 变频 调 速 时 ， 有 两 种 方法 : 一 种 是 自控 式 变频 





调 速 ， 需 要 用 专用 的 变频 器 ， 对 同步 电动 机 实现 矢量 控 





就 不 





刚 ， 这 是 


讨论 了 。 男 一 种 是 他 控 式 变频 调 速 ， 就 是 采用 普通 的 变频 器 。 这 时 ， 


需要 注意 的 问题 有 : 
1. 控制 方式 ”只 能 用 VAF 控制 方式 。 





2. 加 速 时 间 与 方式 ”为 了 使 同步 电动 机 在 起 动 过 程 中 不 失 步 ， 


加 速 时 间 应 预 置 得 长 一 些 ， 并 采用 S 形 加 速 方 式 。 
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8.1 节能 的 儿 个 方面 


问题 1 空气 压缩 机 实现 变频 调 速 后 是 怎样 节能 的 ? 

空气 压缩 机 在 工 频 运 行 时 ， 如 果 用 户 的 用 气量 不 大 ， 而 空气 压缩 
机 却 仍 在 不 断 地 产生 压缩 空气 ， 则 储 气 鲜 内 的 压力 将 不 断 升 高 ， 造 成 
和 危险。 为 了 使 储 气 炙 内 的 压力 保持 平稳 ， 常 常用 汇 载 阀 释放 掉 多 余 的 
压缩 空气 ， 如 图 8-1a 所 示 。 很 明显 ， 这 释放 掉 的 空气 ,实际 上 就 是 
一 种 浪费 。 

采用 了 变频 调 速 后 ， 可 以 利用 变频 器 的 PID 调节 功能 ， 使 空气 压 
缩 机 产生 的 压缩 空气 和 用 户 的 用 气量 始终 保持 平衡 状态 。 就 是 说 ， 用 
户 使 用 多 少 压 缩 空气 ， 空 气压 缩 机 就 产生 多 少 压 缩 空 气 ， 绝 无 浪费 。 
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图 8-1 空 压 机 的 节能 
a) 工 频 运 行 b) 变频 运行 


问题 2 锅炉 给 水 系统 实现 变频 调 速 后 是 怎样 节能 的 ? 

锅炉 的 给 水 泵 在 工 频 全 速 运 行 的 情况 下 ， 由 于 给 水 泵 的 供水 流量 
和 出 水 流量 难以 平衡 ， 锅 炉 内 的 水 位 常常 超过 极限 水 位 ， 可 能 造成 事 
故 。 为 此 ， 当 锅炉 汽 包 内 的 水 位 超过 极限 水 位 时 ， 通 过 回流 调节 阀 将 
水 和 泵 打出 去 的 水 部 分 地 回流 到 贮 水 缸 中 ， 如 图 8-2a 所 示 。 显 然 ， 这 
回流 的 水 ， 也 是 一 种 浪费 。 
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改造 成 变频 调 速 后 ， 可 以 实现 恒 水 位 控制 ， 使 水 位 保持 恒定 ， 不 
必 再 回流 了 ， 节 能 效果 是 十 分 明显 的 。 























图 8-2 ”锅炉 给 水 系统 的 节能 

a) 工 频 运 行 b) 变频 运行 
问题 3 商场 的 电动 扶梯 实现 变频 调 速 后 是 怎样 节能 的 ? 
商场 的 电动 扶梯 在 没有 乘客 时 ， 据 实测 ， 电 动机 的 空 载 电流 约 为 
额定 电流 的 50% 。 如 改造 成 为 变频 调 速 ， 在 没有 乘客 的 情况 下 ， 可 
把 工作 频率 下 降 到 10Hz 以 下 ， 则 变频 器 输入 侧 的 电流 只 有 额定 电流 
的 10% 左右 。 
据 某 商场 统计 ， 在 非 节 假日 ， 电 动 扶 梯 的 空 载 率 约 为 55% 。 由 
此 可 见 ， 改 造 为 变频 调 速 后 ， 节 能 效果 也 是 相当 显著 的 。 
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图 83 电动 扶梯 的 节能 
a) 电动 扶梯 b) 工 频 和 运行 工 况 c) 变频 运行 工 况 


问题 4 为 什么 降低 电力 拖 动 系统 的 平均 转速 可 以 节能 ? 
首先 看 一 下 工 频 运行 的 几 个 例子 : 
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(1) 鼓风机 通过 调节 风门 挡 板 来 调节 风量 ,实际 上 被 风门 挡 板 
消耗 掉 许 多 能 量 ，; 

(2) 水 泵 的 管 路 通过 调节 阀门 的 开 度 来 调节 流量 ,实际 上 被 阀 
门 消耗 掉 大 量 能 量 

(3) 卷 绕 机 械 用 磁粉 离合 器 来 保持 输出 转 矩 恒定 ,实际 上 是 把 
多 余 的 能 量 消 耗 在 磁粉 的 摩擦 上 。 

这 些 如 能 根据 需要 调整 转速 ， 使 设备 的 平均 转速 降下 来 ， 就 可 以 
消除 不 必要 的 损耗 ， 实 现 节能 。 
图 84 所 示 是 两 种 典型 的 负载 ， 图 8-4a 是 恒 转 和 矩 负载 ， 如 果 能 
把 平均 运行 转速 降 到 额定 转速 的 60% 的 话 ， 与 工 频 的 全 速 运行 相 比 ， 
可 以 节能 40%。 图 84b 是 风机 水 泵 类 负载 ,被 称 为 二 次 方 律 负载 ， 
当 平均 转速 降 到 额定 转速 的 70% 时 ， 与 工 频 的 全 速 运行 相 比 ， 可 以 

节能 66% 。 
所 以 ， 降 低 电 力 拖 动 系统 的 平均 转速 ， 实 际 上 是 把 工 频 运 行 时 多 
消耗 的 能 量 节省 了 下 来 。 
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图 8-4 ”降低 平均 转速 的 节能 
a) 恒 转 矩 负载 b) 二 次 方 律 负载 





问题 9 “大 马 拉 小 车 ” 降 压 节能 的 实质 是 什么 ? 

“大 马 拉 小 车 ”的 意思 ， 是 指 电动 机 的 功率 比 负 载 实际 需要 的 功 
率 大 了 许多 ， 电 动机 总 是 处 于 轻 载运 行 状 态 。 

根据 异步 电动 机 的 等 效 电路 ， 可 以 得 到 磁 通 、 电 压 和 负载 电流 之 
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间 的 关系 : 
EE, |U-irl| 
中 = 下 。 十 
式 中 二 一 电动 机 的 主 磁 通 (Wb) ; 
Ko 一 一 比例 常数 ，; 
万 ,一 一 反 电 动 势 (V) ; 
一 一 电动 机 的 工作 频率 (Hz); 
六, 一 一 电源 相 电 压 〈V) ; 
六 一 一 定子 电流 (A); 
定子 绕组 的 电阻 (Q ) 。 























六 


负载 很 轻 时 ， 因 为 电阻 压 降 很 小 ， 磁 通 将 增 大 ， 电 动机 的 磁 路 进 
入 饱和 区 ， 励 磁 电 流 较 大 ， 如 图 8-5a 所 示 。 又 因为 功率 因数 较 低 ， 
定子 电流 可 能 因此 而 变 大 ， 如 图 8-5b 所 示 。 电 流 大 而 输出 功率 小 ， 








说 明 电 动机 的 效率 较 低 。 








如 通过 适当 降低 电压 以 减 小 磁 通 ， 则 励磁 电流 减 小 ， 功 率 因数 提 























高 ， 定 子 电流 减 小 ， 如 图 8-5c 和 d 所 示 ， 从 而 减 小 了 定子 电流 ， 提 


高 了 电动 机 的 效率 。 











所 以 ， 遇 到 大 马 拉 小 车 的 情况 时 ， 可 以 通过 降低 电压 来 节能 。 而 
降 压 节能 的 实质 ， 是 提高 电动 机 的 效率 。 就 是 说 ， 在 输出 相同 功率 的 














情况 下 ， 减 少 输 入 功率 。 
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图 8-5 大 马 拉 小 车 的 矢量 图 
a) 进入 饱和 区 b) 功率 因数 低 ec) 退出 饱和 区 d) 功率 因数 高 
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问题 6 ”实现 变频 调 速 是 否 一 定 能 节能 ? 

不 是 的 。 变 频 调 速 是 用 来 调节 电动 机 的 转速 的 ， 而 负载 所 需要 的 
机 械 功 率 ， 是 和 转速 有 关 的 。 因 此 ， 实 现 变 频 调 速 后 ， 是 否 具有 节能 
效果 ， 归 根 结 底 ， 是 和 负载 转速 密 不 可 分 的 。 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 
1. 负载 的 平均 转速 ”首先 是 负载 是 否 需要 调 速 ? 图 8-6a 所 示 是 恒 
转 矩 负载 的 情况 ， 当 转速 为 额定 转速 的 70% 时 ， 负 载 所 需 功率 也 只 
额定 功率 的 70% ; 图 8-6b 所 示 是 二 次 方 律 负载 的 情况 ， 当 转速 为 额定 
转速 的 70% 时 ,负载 所 需 功 率 只 有 额定 功率 的 41%。 可 见 ， 如 果 负 和 载 
在 运行 过 程 中 的 平均 转速 低 于 额定 转速 的 话 ， 就 存在 着 节能 的 空间 。 
反之 ， 如 果 负 载 并 不 需要 调 速 ， 始 终 以 50Hz 和 运行， 负载 本 身 所 需 的 功 
率 并 不 减少 。 那 么 ， 根 据 能 量 守恒 的 原则 ， 节 能 是 无 从 谈 起 的 。 
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图 8-6 降 速 可 以 节能 
a) 恒 转 和 矩 负载 b) 二 次 方 律 负载 




















2. 负载 的 机 械 特性 ”如 果 是 恒 功 率 人 负载 ,负载 功率 的 大 小 与 转 
速 无 关 ， 则 即使 在 运行 过 程 中 是 需要 调 速 的 ， 也 并 没有 节能 的 空间 。 
3. 调 速 的 方法 ”详细 分 析 如 下 述 。 
问题 7 异步 电动 机 各 部 分 功率 与 机 械 特 性 有 什么 联系 ? 
如 图 8-7 所 示 ， 假 设 电力 拖 动 系统 的 工作 点 为 Q : 电动 机 转 矩 为 
Th(=7T)， 转 速 为 n,。 这 了 时: 
1. 电动 机 的 输出 功率 ”在 传动 机 构 的 损耗 忽略 不 计 的 情况 下 ， 
电动 机 的 输出 功率 就 等 于 负载 功率 : 
Tn 
fu = 9550 Lh 
式 中 Pi 一 一 负载 功率 ,也 是 电动 机 轴 上 的 输出 功率 (kW); 
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7T ,一 一 负载 的 转 矩 (CN .my)， T=T; 
电动 机 转子 的 转速 ， 也 是 电力 拖 动 系统 的 实际 转速 
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图 8-7 机 械 特 性 与 能 量 图 
a) 机 械 特性 b) 能 量 图 

















2. 电磁 功率 ”如 果 转 子 内 没有 任何 损耗 的 话 ， 那 么 转子 所 得 到 
的 电磁 功率 将 全 部 转换 到 电动 机 的 输出 轴 上 ， 则 转子 的 转速 应 能 与 同 
步 转速 相 一 致 。 因 此 ， 电 磁 功 率 也 可 以 由 下 式 算 出 : 
Tino 
wm ~ 9550 
式 中 Pi 一 一 电磁 功率 ， 也 是 电动 机 转子 得 到 的 全 部 功率 (kW); 
no 电动 机 的 同步 转速 (r/min)。 
3. 转 差 功率 “上述 两 部 分 功率 之 差 ， 称 为 转 差 功率 ， 其 大 小 等 
于 转子 侧 的 损耗 功率 : 











《8-2 ) 








Ty An, 
Hm 9550 





AP = 已 -P (8-3) 


MI 


式 中 AP, 一 一 转 差 功率 (kW ) ; 
An, 转 差 (r/min), An, =70 一 Pio 
由 此 而 得 到 与 机 械 特 性 相对 应 的 能 量 图 如 图 8-7b 所 示 。 
问题 8 为 什么 说 变频 调 速 最 节能 ? 
这 是 变频 调 速 与 其 他 几 种 调 速 方法 相 比 较 而 得 出 的 结论 。 比 较 的 
情况 如 下 : 
1. 绕 线 转子 异步 电动 机 的 调 速 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 是 迄今 为 
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止 在 起 重 机 械 中 应 用 得 较 多 的 一 种 电动 机 。 它 是 通过 在 转子 回路 中 串 
联 电阻 的 方法 来 进行 调 速 的 ， 如 图 8-8a 所 示 。 其 调 速 后 的 机 械 特性 
如 图 8-8b 中 的 曲线 @ 所 示 (曲线 中 是 自然 机 械 特性 ， 曲 线 书 是 负载 
机 械 特性 ) ， 转 子 回路 串 入 电阻 后 ， 临 界 转 矩 不 变 , 但 临界 转 差 增 
大 ， 电 力 拖 动 系统 的 工作 点 移 至 Q, 点 ， 在 负载 转 矩 未 变 的 情况 下 ， 
转速 降 为 n,。 

电力 拖 动 系统 的 能 量 图 如 图 8-8c 所 示 。 由 图 可 知 ， 转 差 功 率 大 
为 增加 。 十 分 明显 的 是 : 转子 回路 内 串 入 电阻 后 ， 电 阻 中 将 消耗 大 量 
的 功率 。 事 实 上 ， 这 是 一 种 通过 增 大 转子 回路 中 功率 损耗 来 降低 转速 
的 方法 。 就 是 将， 减 小 了 的 机 械 功率 实际 上 消耗 到 转子 回路 中 的 电阻 
上 了 。 
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图 8-8 ”转子 回路 串联 电阻 的 调 速 
a) 调 速 方法 bp) 机 械 特性 c) 能 量 图 

















2. 电磁 调 速 电动 机 〈 滑 差 电动 机 ) 的 调 速 

(1) 基本 原理 ”电磁 调 速 电动 机 的 基本 结构 如 图 8-9a 所 示 ， 它 
相当 于 两 级 异步 电动 机 : 

第 一 级 与 普通 的 异步 电动 机 无 异 ， 同 步 转速 为 wm ， 转 子 的 转速 
为 ni 
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第 二 级 的 旋转 磁场 由 第 一 级 的 转子 带动 直流 磁场 形成 ， 转 速 为 
mw ， 第 二 级 的 转子 转速 即 为 负载 所 需 转速 am。 

由 于 电磁 调 速 电动 机 可 以 通过 直流 磁场 调节 器 AMR 和 转速 反馈 
来 实现 无 级 调 速 。 所 以 ， 在 纺织 机 械 和 塑料 机 械 中 曾经 得 到 广泛 的 应 
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图 8-9 电磁 调 速 电动 机 
a) 调 速 方法 b) 机 械 特性 c) 能 量 图 














(2) 功 耗 分 析 电磁 调 速 电动 机 中 的 “第 二 级 电动 机 ”并 不 能 
如 齿轮 箱 那 样 具有 放大 转 矩 的 作用 。 当 通过 调节 器 AMR 把 输出 转速 
降低 (nw <nu) 后 ， 有 : 


P 


























Tom ,Tun 
a =P 
wT 9550 “ 9550 Tm 


显然 ， 输 出 轴 上 减 小 了 的 功率 被 消耗 在 第 二 级 转子 里 了 。 从 本 质 
上 说 ， 在 输出 功率 相等 的 前 提 下 ， 其 功 耗 与 绕 线 转子 异步 电动 机 时 是 
完全 相同 的 。 

3. 变频 调 速 ”如 图 8-10 所 示 ， 与 上 述 两 种 调 速 方法 相 比 较 ， 它 
有 以 下 特点 : 
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由 于 电动 机 的 转速 是 通过 调节 频率 而 改变 的 ， 在 频率 下 降 时 ， 同 
步 转速 也 同时 下 降 。 从 而 ， 转 子 得 到 的 电磁 功率 也 随 着 频率 而 下 降 。 
但 转子 转速 与 同步 转速 之 间 的 转 差 基本 不 变 ， 所 以 ， 转 差 功率 并 不 增 
加 ， 如 图 8-10b 和 c 所 示 。 
事实 上 ， 在 变频 调 速 时 ， 因 为 变频 器 的 输出 电压 必须 和 频率 同时 
下 降 ， 所 以 ， 电 动机 的 输入 功率 也 一 起 下 降 ， 中 间 损 耗 能 量 的 环节 并 
没有 多 大 变化 。 
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图 8-10 变频 调 速 的 能 量 关系 
a) 调 速 方法 b) 机 械 特性 ec) 能 量 图 


4. 与 直流 电动 机 比较 

(1) 电动 机 的 效率 ”异步 电动 机 的 效率 约 为 0. 85 ~0.9， 而 直流 
电动 机 的 效率 却 上 只 有 0.7 ~0. 75。 

(2) 电动 机 的 故障 率 ”由 于 异步 电动 机 和 外 电路 没有 电 的 联系 ， 
转子 自 成 回路 ， 故 结构 简单 坚固 ， 故 障 率 极 低 。 而 直流 电动 机 因为 有 
电 刷 和 换 向 器 的 原因 ， 故 障 率 较 高 。 

5. 结论 不 同 的 调 速 方法 ， 其 节能 效果 是 不 尽 一 致 的 。 选 择 不 
当 ， 也 会 造成 电能 的 较 大 浪费 。 而 在 各 种 调 速 方法 中 ， 变 频 调 速 的 节 
能 效果 是 最 好 的 。 
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问题 9 为 什么 二 次 方 律 负载 的 节能 效果 最 好 ? 
二 次 方 律 负载 的 功率 特点 是 : 
P, =P, + Kn? (8-4) 
在 忽略 空 载 功率 的 情况 下 ， 负 载 的 功率 Pi 与 转速 ni 的 三 次 方 成 
正比 : 





己 一 天 rm 
所 以 ， 只 要 平均 转速 稍微 下 降 一 点 ， 负 载 功 率 就 下 降 得 很 多 ， 从 而 可 
取得 可 观 的 节能 效果 。 

例如 ， 平 均 转 速 为 额定 转速 的 80% ， 则 负载 功率 为 

忆 ~0. 8 Pi\ =0.512P 
式 中 Pi 一 一 在 额定 转速 下 的 负载 功率 (kW)。 
可 节约 功率 为 
AP=~(1-0.512)P、=0.488P、 

可 见 ， 转 速 下降 两 成 ， 节 能 达 四 成 多 。 毫 无 疑问 ， 这 在 各 类 负载 
中 ， 其 节能 效果 是 居于 首位 的 。 

问题 10 ”变频 器 的 功能 预 置 对 节能 效果 有 影响 吗 ? 

对 于 二 次 方 律 负 载 进 行 变频 调 速 时 ， 通 常 都 采用 V/AF 控制 方式 。 
在 功能 预 置 时 ， 一 个 十 分 突出 的 问题 便 是 VAA 比 〈 转 矩 提 升 ) 的 确 
定 问 题 。 

1. 出 厂 设 定 需 要 修改 的 原因 不 少 用 户 未 对 U/f 比 进行 预 置 ， 
用 的 是 出 厂 设 定 ， 其 实 这 是 不 对 的 。 因 为 风机 也 有 许多 类 型 ， 它 们 的 
机 械 特性 并 不 完全 相同 。 例 如 ， 在 数量 上 占 多 数 的 离心 式 风 机 属于 二 
次 方 律 负载 ， 但 罗 茨 风机 则 是 恒 转 矩 负载 。 变 频 器 的 出 广 设 定 不 可 能 
兼顾 各 种 机 械 的 特性 。 就 V/Af 比 而 言 ， 通 常 的 设 定 原 则 是 大 部 分 负载 
预 置 得 当 ， 都 能 够 起 动 起 来 。 然 而 ， 当 应 用 于 离心 式 风 机 时 ，U/f 比 
的 出 厂 设 定 是 偏 大 的 。 

2. U/f 比 偏 大 的 结果 ” 当 风 机 在 低频 运行 时 ，U/f 比 偏 大 相当 于 
电压 偏 高 ， 电 动机 的 机 械 特 性 如 网 8-11 所 示 。 图 中 ， 曲 线 虽 是 水 泵 
的 机 械 特性 ， 曲 线 @@ 是 异步 电动 机 的 自然 机 械 特 性 ， 曲 线 @ 是 频率 下 
降 后 的 机 械 特性 。 

由 图 8-11 可 知 ， 如 果 在 额定 转速 时 ， 电 动机 的 额定 转 矩 正好 和 
水 泵 的 额定 转 矩 相等 的 话 ， 在 低频 运行 时 ， 由 于 负载 转 矩 Ti, 下降 较 
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多 ， 而 电动 机 的 有 效 转 矩 ?ix 却 减 小 有 限 ， 使 拖 动 系统 处 于 “大 马 拉 
小 车 ”的 状态 。 




















图 8-11 ”水泵 低频 运行 的 特点 





3. 变频 右 的 节能 对 策 ”针对 上 述 情形 ， 变 频 需 “ 转 和 矩 提 升 ”功能 
中 ,专门 设置 了 电压 的 负 补偿 功 能 ， 说 明 书 中 常 称 为 低 励磁 VA/ 比 。 

如 图 8-12a 所 示 ， 曲 线 @' 是 变频 融 配 置 的 低 励 磁 VAf 线 ， 有 曲线 外 
是 压 频 比 为 常数 时 的 UAf 线 。 由 图 可 知 ， 当 运行 频率 下 降 为 有 时 ， 
压 频 比 为 常数 时 的 电压 为 UV, ， 电 动机 的 机 械 特性 如 图 8-12b 中 的 曲 
线 @ 所 示 ， 有 效 转 抢 点 为 Ex 点 ， 而 采用 低 励 磁 压 频 比 时 的 电压 将 下 
降 至 Vs ， 电 动机 的 机 械 特 性 如 图 8-12b 中 的 曲线 @@)' 所 示 ， 有 效 转 矩 
点 为 Ex， 与 拖 动 系统 的 工作 点 D' 十 分 接近 , “大 马 拉 小 车 ”的 状态 
得 到 了 缓解 。 

所 以 ， 正确 地 预 置 好 变频 器 的 功能 ， 可 使 电动 机 进一步 节能 。 
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b) 
图 8-12” 低 励磁 UAf 比 的 节能 原理 
a) 低 励磁 UAf 比 b) 节能 原理 
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问题 11 变频 器 中 的 “自动 节能 ”功能 是 基于 什么 原理 设置 的 ? 

变频 器 中 的 “自动 节能 ”功能 ， 大 致 有 以 下 两 种 : 

1. 自动 降 压 法 ” 即 当 电动 机 的 电流 减 小 到 一 定 程 度 时 ， 变 频 器 
自动 降低 输出 电压 ， 以 达到 节能 的 效果 。 迄 今 为 止 ， 多 数 变频 器 的 
“自动 节能 ”功能 都 属于 这 一 种 。 

2. 自动 搜索 功能 

(1) 电动 机 运行 的 最 佳 工作 点 ”变频 器 在 VAF 控制 方式 下 运行 
时 ， 由 于 UA/f 比 可 以 任意 预 置 ， 实际 上 相当 于 在 某 一 频率 下 运行 时 ， 
其 输出 电压 是 可 以 任意 调节 的 。 

对 于 电动 机 来 说 ， 其 工作 电流 和 电压 的 关系 如 图 8-13 所 示 。 






















































































图 8-13 ”变频 器 的 电流 电压 关系 曲线 
a) 电流 一 电压 曲线 b) 不 同 负载 时 的 最 佳 工作 点 

电压 过 低 时 ， 磁 通 减 小 ， 电 磁 转 和 抢 减 小 ， 转 速 下 降 ， 转 差 增 大 ， 
转子 电流 增 大 ， 定 子 电流 也 随 之 增 大 ; 

电压 过 高 时 ， 磁 通 增 大 ， 电 动机 的 磁 路 饱和 ， 励 磁 电 流 增 大 ， 电 
流 也 增 大 。 

所 以 ,电流 和 电压 的 关系 曲线 明 U 形 ， 存 在 着 一 个 最 佳 工作 点 ， 
如 图 8-13a 中 的 A 点 。 转 速 变化 时 ， 最 佳 工 作 点 也 将 转移 ， 如 网 8- 
13b 所 示 。 

(2) 变频 器 的 自动 搜索 功能 ”根据 上 述 原 理 ， 部 分 变频 器 设计 
了 能 够 自动 搜索 最 佳 工作 点 的 节能 功能 。 其 节能 效果 远 高 于 一 般 变 频 
器 。 但 由 于 自动 搜索 需要 时 间 ， 这 就 降低 了 变频 器 的 动态 响应 能 
所 以 ,自动 搜索 功能 只 能 用 于 对 动态 响应 要 求 不 高 的 场合 ， 如 风机 、 
水 泵 类 负载 中 。 
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问题 12 ”因为 球磨 机 起 动 困难 ， 电 动机 的 功率 往往 偏 大 ， 采 
用 变频 调 速 后 是 否 可 以 节能 ? 

这 个 问题 的 实质 ， 是 在 额定 频率 下 轻 载 运行 时 如 何 节 能 问题 。 

如 上 所 述 ， 异步 电动 机 在 轻 I 
载运 行 时 ， 可 以 通过 降低 电压 来 345 
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研 员 


在 变频 调 速 系统 中 ， 在 额定 
频率 下 降低 电压 的 具体 方法 是 : 
适当 提高 基本 频率 。 SN 

如 图 8-14 所 示 ， 如 果 把 基本 0 5055 ~ 
频率 提高 为 55Hz， 这 意味 着 当 变 0 
频 器 的 输出 频率 为 55Hz 时 ， 对 应 图 8-14 加 大 基本 频率 的 结果 
的 输出 电压 是 380V， 则 在 额定 频率 (50Hz) 下 运行 时 ， 电 动机 得 到 
的 电压 为 345V， 达 到 了 降 压 节能 的 日 的 。 

问题 13 ”上 限 频率 偏 低 的 变频 调 速 系统 是 否 有 节能 空间 ? 

1. 实例 与 计算 ” 某 厂 有 一 台 机 器 ， 电 动机 的 数据 是 : 90kW、 
164.3A、1480rxmin， 计 算出 额定 转 矩 等 于 580N . m。 实 际 运行 电流 
是 150A， 负 载 率 上 =0.91， 传 动 比 A =4。 根 据 工艺 要 求 ， 上 限 频 率 
只 有 30Hz。 电 动机 的 有 效 功率 是 
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fr 30 
ME -Pa 和 =90 x50kW =S4 kW 


负载 侧 的 数据 计算 如 下 : 电动 机 运行 在 30Hz 时 的 转速 





Pp 





or = mf = 1480 x or/ min =888r/min 
负载 的 转速 : 

ni =nyx/A, =888/4r/ min =222r/ min 
负载 的 转移 


T, =TWWAE =540 x4 x0.91N + m=2088N . m 
负载 转 矩 的 折算 值 : 


T. 2088 
A, 4 





7 N.m=52N.m 


负载 的 功率 : 


. 418 . 变频 调 速 600 问 





Tint 2088 x222 
r “9550 9550 


如 图 8-15a 所 示 。 


P 





kW =48. SkW 










TMN=580N.m 
771=522N. m 


2088N.m 
pH 222r/min 








a) 


图 8-15 ”低频 重 载 的 节能 方法 
a) 上 限 频率 较 低 b) 提高 上 限 频率 


2. 分 析 ”从 功率 看 ， 用 90kW 的 电动 机 拖 动 48. 5kW 的 负载 ， 应 
该 属于 “大 马 拉 小 车 ”。 但 是 从 转 矩 的 角度 看 ， 电 动机 的 额定 转 矩 比 
负载 的 折算 转 矩 大 不 了 多 少 ， 又 不 属于 是 “大 马 拉 小 车 ”， 这 种 情 
况 ， 能 否 通过 降低 电压 来 节能 ? 

3. 节能 方法 第 一 步 ， 首 先 要 把 功率 的 “大 马 拉 小 车 ”转化 为 
转 矩 的 “大 马 拉 小 车 ”。 有 具体 方法 是 加 大 传动 比 。 

针对 本 例 ， 如 把 传动 比 加 大 为 A, =6.5， 那 么 电动 机 的 转速 就 应 
该 是 1443r/min， 工 作 频 率 为 49Hz， 而 有 效 功 率 也 就 接近 于 额定 功率 
了 。 而 从 转 矩 看 ， 传 动 比 加 大 后 ， 负 和 载 的 折算 转 矩 减 小 为 




















pW 











， TT! 2088 
T= =65N:m=32N.m 
如 图 8-15b 所 示 ， 电 动机 的 额定 转 矩 有 580N . m， 负 载 率 只 
T' 321 
6 7 80-0.55 


这 就 把 功率 的 “大 马 拉 小 车 ”转化 为 转 矩 的 “大 马 拉 小 车 ”了 。 
第 二 步 ， 把 基本 频率 加 大 为 56Hz， 则 与 50Hz 对 应 的 电压 就 只 
340V， 从 而 实现 了 降 压 节能 。 
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8.2 ”水泵 运行 的 节能 分 析 

问题 14 ”扬程 是 否 就 是 上 扬 水 的 高 度 ? 

扬程 的 定义 是 : 单位 重量 的 水 通过 水 和 泵 所 获得 的 能 量 ， 符 号 是 
有 H, 单位 是 m。 在 供水 系统 上 
中 ， 扬 程 由 两 部 分 构成 : 

1. 静态 扬程 ”就 是 水 泵 
必须 上 扬 水 的 高 度 ， 如 图 8-16 
中 的 五 , 所 示 。 也 称 为 实际 扬 
程 。 水 泵 的 泵 水 能 力 必须 超过 
静态 扬程 ， 才 可 能 供水 。 

2. 动态 扬程 水 泵 在 供水 
时 ， 非 但 要 把 水 上 扬 到 所 需 高 
度 ， 并 且 还 要 使 水 具有 一 定 的 图 8-16 供水 系统 简 图 
流量 。 在 这 里 ， 使 管 路 里 的 水 获得 一 定 流速 所 需要 的 能 量 ， 称 为 动态 
扬程 。 这 部 分 扬程 ， 是 和 高 度 无 关 的 。 

3. 全 扬程 ”静态 扬程 和 动态 扬程 之 和 ， 称 为 全 扬程 。 

问题 15 ”为 什么 要 实现 恒 压 供水 ? 

对 供水 系统 进行 的 控制 ， 归 根 结 底 ， 是 为 了 满足 用 户 对 流量 的 需 
求 。 所 以 ， 流 量 是 供水 系统 的 基本 控制 对 象 。 如 上 所 述 ， 供 水 流量 的 
大 小 取决 于 扬程 ， 但 扬程 难以 进行 具体 测量 和 控制 。 考 虑 到 在 动态 情 
况 下 ， 管 道中 水 压 的 大 小 与 供水 能 力 (由 供水 流量 0。 表示) 和 用 水 
需求 (由 用 水 流量 0, 表示 ) 之 间 的 平衡 情况 有 关 。 如 图 8-17 所 示 ， 
以 压力 传感器 SP 所 在 位 置 为 分 界 ，SP 之 前 的 流量 0。 代表 供水 能 力 ， 
SP 之 后 的 流量 ou 代表 用 水 需求 ， 则 

Oo.>0u, 一 (PT ); 
Qe < Qo, (P14); 
Q. =0u, 一 (已 =const)。 

可 见 ， 供 水 能 力 与 用 水 需求 之 间 的 矛盾 具体 地 反映 在 流体 压力 的 
变化 上 。 

从 而 ， 压 力 就 成 了 控制 流量 大 小 的 参 变 量 。 就 是 说 ， 保 持 供水 系 
统 中 某 处 压力 的 恒定 ， 也 就 保证 了 该 处 的 供水 能 力 和 用 水 流量 处 于 平 
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量 ， 这 就 是 恒 压 供水 所 





衡 状 态 ， 恰 到 好 处 地 满足 了 用 户 所 需 的 用 水 流量 
要 达到 的 目的 。 









A 内 
生活 小 区 























图 8-17 人 恒 压 供水 目的 








问题 16 ”节能 效果 主要 体现 在 哪些 部 位 ? 
1. 恒 压 供水 的 基本 模型 ”变频 调 速 恒 压 供水 的 基本 模型 如 图 8- 
18 所 示 。 图 中 ，UF 是 变频 器 ，M 是 电动 机 ，P 是 水 泵 ，SP 是 压力 传 


感 器 。 
二 人 一 




























































































图 8-18 ”变频 恒 压 供水 的 基本 模型 


2. 不 同 部 位 的 功率 


(1) 供水 功率 Ps Pex 是 水 泵 向 管 路 供水 时 所 消耗 的 功率 。 或 
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者 说 是 整个 供水 管 路 所 消耗 的 功率 。 因 此 ， 甚 基本 规律 必须 符合 管 路 
的 各 种 特性 〈 主 要 是 扬程 特性 和 管 阻 特性 ) 。 
(2) 电动 机 轴 上 的 输出 功率 P,、 P ,也 是 水 泵 的 输入 功率 。 

Pi 和 P 间 的 关系 取决 于 水 泵 的 效率 m1 : 

Wp (8-5) 

男 一 方面 ， 由 电动 机 来 拖 动 水 泵 ,属于 电力 拖 动 的 范畴 。 因 此 ， 
它 也 必须 符合 电力 拖 动 的 运行 规律 ， 即 二 次 方 律 负载 的 相关 规律 。 

(3) 系统 消耗 的 电功率 P,、 在 图 8-18 中 ，P 是 指 变频 需 的 输 
入 功率 ; Pw 是 指 电 动机 的 输入 功率 ,或 变频 右 的 输出 功率 。 但 由 于 
变频 器 本 身 的 功 耗 非但 所 占 比例 很 小 ， 且 和 工作 频率 关系 不 大 ， 故 可 
以 粗略 地 认为 Ps =Ps'。 

在 进行 节能 分 析 时 ， 归 根 结 底 ， 应 该 指 整 个 系统 耗 用 电能 方面 的 
节能 ， 如 图 8-18 中 的 P、 所 示 。 

问题 17 怎样 分 析 供 水 管 路 的 工作 状态 ? 

1. 供水 管 路 的 特性 与 工作 点 

(1) 扬程 特性 ”以 管 路 中 的 阀门 开 度 不 变 为 前 提 ， 表 明 在 某 一 
转速 下 ,扬程 五 与 流量 0 间 的 关系 曲线 五 =f(Q)， 称 为 扬程 特性 曲 
线 ， 如 图 8-19a 所 示 。 扬程 特性 曲线 反映 了 用 户 用 水 流量 的 大 小 对 扬 
程 的 影响 。 用 户 的 用 水 流量 越 大 ， 则 管道 中 的 摩擦 损耗 也 越 大 ， 供 水 
系统 的 扬程 将 越 小 。 

































































































































































项 定 转 迎 
Fa | 
2 ET br © | ~ 
流 呈 | > 扬程 | | 
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| | ee 
QO, Qs 0 0 Oe Qs 2 
a) b) 








图 8-19 供水 系统 的 扬程 特性 
a) 全 速 时 b) 不 同 转速 时 
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水 泵 的 转速 nn 下降， 其 供水 能 力也 下 降 ， 扬程 特性 将 下 移 ， 如 图 
8-19b 所 示 。 

(2) 管 阻 特性 ”以 水 泵 的 转速 不 变 为 前 提 ， 表 明 阀 门 在 某 一 开 
度 下 ,扬程 与 流量 间 关 系 的 特性 曲线 有 厂 =/( 0) 称 为 管 阻 特性 曲线 ， 如 
图 8-20a 所 示 。 管 阻 特性 曲线 实际 上 是 管道 系统 的 负载 特性 曲线 ， 它 
说 明 在 管 路 内 得 到 一 定 的 流量 所 需要 的 扬程 。 管 阻 特性 曲线 与 阀门 的 
开 度 有 关 ， 当 阀门 关 小 时 ， 管 阻 增 大 ， 在 扬程 相同 的 情况 下 ， 流 量 将 
越 小 ， 故 管 阻 特性 将 上 扬 ， 如 图 8-20b 所 示 。 

管 阻 特 性 的 起 始 扬程 等 于 静 扬 程 (有 ) 。 其 物理 意义 是 : 如 果 扬 
程 小 于 静 扬 程 的 话 ， 将 不 足以 克服 管 路 的 管 阻 ， 从 而 不 能 向 用 户 供 
水 。 因 此 ， 静 扬程 可 以 认为 是 供水 系统 的 “ 空 载 扬程 ”。 


阀门 全 
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关 小 阅 门 























图 8-20 ”供水 系统 的 管 阻 特性 
a) 阀门 全 开 时 b) 不 同 开 度 时 























(3) 供水 系统 的 工作 点 “扬程 特性 曲线 中 和 管 阻 特性 曲线 @ 的 
交点 ， 称 为 供水 系统 的 工作 点 ， 如 图 8-21 中 的 N 点 。 在 这 一 点 上 ， 
供水 系统 既 满足 了 扬程 特性 ， 也 符合 
了 管 阻 特性 。 供 水 系统 处 于 平衡 状 
态 ， 系 统 稳定 运行 。 这 时 ， 流 量 为 
ON， 总 扬程 为 肥 。 

2. 供水 功率 ”供水 功率 与 流量 
和 扬程 的 乘积 成 正比 : 

Pe=HQ (8-6) 
式 中 P, 一 一 供水 功率 (kW)。 
如 图 8-21 所 示 ， 供 水 功率 与 面 ” 图 821 供水 系统 的 工作 点 
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积 ODNG 成 正比 。 

问题 18 ”怎样 分 析 供 水 功率 的 节能 效果 ? 

供水 功率 的 节能 效果 通常 是 通过 对 两 种 不 同 的 控制 流量 的 方法 进 
行 比较 而 得 出 的 。 

1. 阀门 控制 法 “通过 关 小 或 开 大 阀门 开 度 来 调节 流量 ， 而 转速 
则 保持 不 变 (通常 为 额定 转速 )。 这 时 ， 管 阻 特性 将 随 阀门 开 度 的 改 
变 而 改变 , 但 扬程 特性 则 不 变 。 

设 用 户 所 需 流量 由 0、 减 小 为 0,， 当 通过 关 小 阀门 来 实现 时 ， 管 
阻 特 性 将 改变 为 曲线 @@， 而 扬程 特性 则 仍 为 曲线 四 ， 故 供水 系统 的 工 
作 点 移 至 B 点 ， 如 图 8-22 所 示 。 这 时 流量 减 小 为 0,; 扬程 上 升 为 
HH,; 由 式 (8-5) 知 ， 供 ”WH4 ”国门 关 小 
水 功率 已, 与 面积 OEBF 成 
正比 。 

2. 转速 控制 法 ”通过 
改变 水 泵 的 转速 来 调节 流 
量 ， 而 阀门 开 度 则 保持 不 
变 (通常 为 最 大 开 度 )。 
当 水 奈 的 转速 改变 时 ， 扬 全 必 
程 特性 将 随 之 改变 ， 而 管 ? 国 on 5 
阻 特性 则 不 变 。 图 8-22 ”调节 流量 的 方法 与 比较 

仍 设 用 户 所 需 流 量 由 
0Q\ 减 小 为 0,， 当 转速 降低 时 ， 扬 程 特性 下 降 为 曲线 四 ， 管 阻 特性 则 
仍 为 曲线 四 ， 工 作 点 移 至 C 点 。 

这 时 : 流量 减 小 为 0,; 扬程 减 小 为 H.; 供水 功率 P. 与 面积 
OECH 成 正比 。 

3. 两 种 方法 的 比较 ”比较 上 述 两 种 调节 流量 的 方法 ， 可 以 看 出 ; 
在 所 需 流量 小 于 额定 流量 的 情况 下 ， 转 速 控 制 时 的 扬程 比 阀门 控制 时 
小 得 多 ， 两 者 之 差 为 A， 所以， 转速 控制 方式 所 需 的 供水 功率 也 比 
阀门 控制 方式 小 得 多 。 两 者 之 差 AP 便 是 转速 控制 方式 节约 的 供水 功 
率 ， 它 与 面积 HCBF (网 中 的 阴影 部 分 ) 成 正比 。 

在 进行 比较 时 ， 还 应 注意 一 个 问题 ， 当 转速 控制 采用 变频 调 速 
时 ， 可 以 利用 变频 器 的 PID 调节 功能 ， 实 现 恒 压 供水 ， 始 终 保持 供水 
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能 力 与 用 水 需求 之 间 的 平衡 。 但 调节 阀门 时 ， 常 常 没有 这 样 的 控制 环 
节 。 因 此 ， 实 际 的 节能 效果 往往 好 于 上 述 分 析 的 结果 。 

问题 19 ”从 供水 功率 看 ， 是 否 流量 越 小 节能 越 多 ? 

在 水 泵 装置 中 ， 就 流体 功率 的 节能 效果 而 言 ， 并 不 是 流量 越 小 ， 
节约 的 功率 越 多 。 其 物理 意义 如 图 8-23 所 示 。 
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图 8-23 ”节能 与 流量 (转速) 的 关系 
a) 流量 下 降 较 少 b) 流量 下 降 较 多 
c) 流量 下 降 更 多 d) 节能 与 流量 











图 8-23a 中 ， 所 需 流量 从 额定 流量 减 小 为 0, ， 如 采用 关 小 阀门 
开 度 的 办 法 ， 则 扬程 特性 仍 为 曲线 四， 而 管 阻 特性 则 改变 为 曲线 @)， 
工作 点 为 B,; 如 采用 降低 转速 的 办 法 ， 则 扬程 特性 改变 为 曲线 四， 
而 管 阻 特性 仍 为 曲线 包 ， 工 作 点 移 至 C,。 节 约 的 流体 功率 为 AP ， 
如 图 8-23a 中 的 阴影 部 分 所 示 。 

图 8-23b 中 ， 所 需 流 量 进 一 步 减 小 为 Qu ， 如 采用 关 小 阀门 开 度 
的 办 法 ， 则 扬程 特性 仍 为 曲线 Q)， 而 管 阻 特性 则 改变 为 曲线 ()， 工 作 
点 移 至 B, ;如 采用 降低 转速 的 办 法 ， 则 扬程 特性 改变 为 曲线 @， 而 
管 阻 特性 仍 为 曲线 @， 工 作 点 移 至 C, 。 节 约 的 流体 功率 增 大 为 AP,,， 
如 图 8-23b 中 的 阴影 部 分 所 示 。 
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图 8223c 中 ， 所 需 流 量 再 减 小 为 0 ， 如 采用 关 小 阀门 开 度 的 办 
法 ， 则 扬程 特性 仍 为 曲线 中 ， 而 管 阻 特性 则 改变 为 曲线 四 ， 工 作 点 移 
至 B;,; 如 采用 降低 转速 的 办 法 ， 则 扬程 特性 改变 为 曲线 四 ， 而 管 阻 
特性 仍 为 曲线 包 ， 工 作 点 移 至 C;。 节 约 的 流体 功率 减 小 为 AP ， 如 
图 8-23c 中 的 阴影 部 分 所 示 。 与 图 8-23b 相 比 较 , 虽然 水 泵 的 流量 进 
一 步 下 降 了 ,但 所 节约 的 流体 功率 反而 减 小 了 。 

综合 起 来 ， 则 AP, 与 流量 (转速) 之 间 的 关系 如 图 8-23d 所 示 。 
显然 ， 当 流量 为 0 和 额定 流量 O 时， 节约 的 流体 功率 都 为 0。 

可 以 证 明 ， 当 流量 等 于 额定 流量 的 58% 时 ,节约 的 流体 功率 为 
最 大 。 

问题 20 ”从 轴 功 率 看 ， 是 否 流量 越 小 节能 越 多 ? 

因为 水 泵 的 输出 流量 是 和 转速 成 正比 的 ， 流 量 越 小 ， 转 速 也 越 
低 。 

由 于 离心 式 水 泵 属于 二 次 方 律 负载 ， 是 迄今 为 止 为 广大 学 者 和 专 
家 所 认同 的 。 因 此 ， 由 式 (8-4) 知 ， 当 水 泵 的 转速 下 降 时 ， 轴 功率 
将 大 幅 减 小 。 这 是 水 对 水 泵 叶片 的 阻 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 的 结 
果 。 这 个 规律 ， 与 供水 管 路 的 结构 基本 无 关 。 

所 以 ， 从 轴 功 率 的 角度 看 ， 当 水 和 泵 的 流量 减 小 时 ， 节 约 的 能 量 一 
定 是 越 多 的 。 

问题 21 ”水 泵 的 轴 功 率 与 供水 功率 之 间 的 差异 在 哪里 ? 

水 泵 的 轴 功 率 和 供水 功率 之 间 的 差异 在 于 水 泵 的 效率 。 

1. 水 泵 工作 效率 的 近似 计算 公式 ” 据 有 关 资 料 介绍 ， 水 泵 工作 
效率 相对 值 9 的 近似 计算 公式 如 下 : 


式 中 np、Q 、m 效率 、 流 量 和 转速 的 相对 值 ; 
Cli、C; 一 一 常数 ， 由 制造 厂家 提供 。 
CG 与 C, 之 间 ， 通常 遵循 如 下 规律 : 
Ci -C, =1 
2. 不 同 控制 方式 的 水 泵 效率 ”由 式 (8-7) 可 以 作出 效率 曲线 如 
图 8-24 所 示 。 当 通过 关 小 阀门 开 度 来 减 小 流量 时 ， 由 于 转速 不 变 ， 
n”=1， 比 值 0*/n”=0Q”， 可 见 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 水 泵 工作 效率 
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的 降低 是 十 分 显著 的 ， 如 图 8-24a 所 示 。 
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到 8-24 水泵 的 效率 曲线 
a) 转速 不 变 的 效率 曲线 bp) 调节 转速 的 效率 曲线 











而 在 转速 控制 方式 时 ， 由 于 在 阀门 开 度 不 变 的 情况 下 ,流量 0 
和 转速 n" 是 成 正比 的 ， 比 值 0/n' 不 变 。 就 是 说 ,采用 转速 控制 方式 
时 ,水 泵 的 工作 效率 总 是 处 于 最 佳 状态 ，n; =1 ( 见 图 8-24b)。 

问题 22 ”怎样 理解 系统 中 的 广义 空 载 功率 ? 

1. 水 泵 的 空 载 功率 ”狭义 地 说 , 式 (84) 中 的 空 载 功 率 P 
是 指 水 泵 在 空转 时 损耗 的 功率 ,主要 是 轴 上 的 摩擦 损耗 和 风阻 损耗 
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2. 供水 系统 的 空 载 功 率 ” 在 供水 系统 中 ， 首 先 必须 把 水 压 至 静 
扬程 后 ， 才 能 开始 向 用 户 供水 。 在 变频 调 速 供 水 系统 中 ， 把 水 压 至 静 
扬程 ， 是 需要 一 定 的 转速 的 。 而 这 是 向 用 户 供水 之 前 ， 必 须 消 耗 的 功 
率 。 应 该 认为 是 供水 系统 的 空 载 功率 ， 或 者 说 ， 是 广义 的 空 载 功率 ， 
用 PP 表示。 

因此 ， 对 于 一 个 用 于 供水 的 电力 拖 动 系统 来 说 , 式 〈8-4) 中 的 
空 载 功率 应 该 广义 地 理解 为 既 包 括 水 泵 空转 时 的 机 械 损耗 ， 也 包括 供 
水 系统 的 空 载 功率 ， 从 而 式 (8-4) 应 改写 为 

P, =P, + Kyn? (8-8) 
式 中 P, 一 一 广义 的 空 载 功率 (kW)。 
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十 分 明显 的 是 ， 广 义 空 载 功率 所 占 的 比例 越 大 ， 调 节 转 速 所 导致 
的 节能 效果 越 差 。 

问题 23 ”怎样 分 析 供 水 管 路 中 的 广义 空 载 功 率 ? 

供水 系统 的 管 路 类 型 有 很 多 ， 这 里 只 根据 静 扬 程 的 大 小 ， 讨 论 两 
种 比较 典型 的 情形 。 

1. 车 间 供 水 ” 绝 大 多 数 工厂 的 车 间 都 是 低层 建筑 ， 如 图 8-25a 所 
示 。 供 水 管 路 的 特点 是 静 扬 程 有 较 小 ， 其 管 阻 特性 如 图 8-25b 中 的 
曲线 @ 所 示 ， 在 额定 转速 时 的 扬程 特性 为 曲线 中 ， 工 作 点 在 B 点 ， 
流量 为 0,。 由 图 8-25b 可 知 ， 如 通过 降低 转速 把 流量 从 @, 减少 至 
Q,， 则 扬程 特性 降 至 有 曲线， 转速 降 至 n,， 工 作 点 移 至 C 点 。 
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图 8-25 ”车间 供水 的 特点 
a) 车 间 供 水 示意 图 b) 特性 分 析 








由 图 8-25b 可 知 ， 转 速 调节 的 范围 较 大 ， 且 流体 功率 中 的 空 载 功 
率 较 小 ， 采 用 变频 调 速 后 的 节能 效果 比较 显著 。 

2. 高 楼 供水 ”这 是 许多 民用 建筑 的 特点 ， 如 图 8-26a 所 示 。 供 水 
管 路 的 特点 是 静 扬 程 且 , 较 大 ， 其 管 阻 特性 如 图 8-26b 中 的 曲线 @' 所 
示 ， 在 额定 转速 时 的 工作 点 在 B'， 流 量 为 0;。 如 通过 降低 转速 把 流 
量 从 Qi 减少 至 0;y， 则 扬程 特性 降 至 曲线 @)'， 转 速 降 至 ny， 工 作 点 
移 至 C' 点 。 

由 图 8-26b 可 知 ， 与 车 间 供 水 相 比 ， 转 速 调 节 的 范围 小 得 多 ， 且 
流体 功率 中 的 空 载 功率 较 大 ， 采 用 变频 调 速 后 的 节能 效果 相对 较 
差 。 
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图 8-26 ”高 楼 供水 的 特点 
a) 高 楼 供水 示意 图 b) 特性 分 析 

问题 24 ”怎样 分 析 取 水 泵 站 的 广义 空 载 功率 ? 

1. 取水 有 泵 站 的 作用 与 特点 ”取水 有 泵 站 在 水 厂 中 也 叫 一 级 泵 站 ， 
其 作用 是 把 水 源 的 水 吸入 到 净 水 池 。 其 基本 特点 是 . 

(1) 取水 泵 站 的 水 源 ”在 许多 情况 下 ， 水源 常 常 是 大 江 大 河 ， 
其 水 面 的 水 位 会 随 季节 而 变化 。 以 长 江 为 例 ， 冬 季 水 位 和 夏季 水 位 之 
间 相 差 达 二 十 余 米 ， 如 图 8-27 所 示 。 























冬季 水 位 











图 8-27 取水 泵 站 的 特点 
a) 冬季 水 位 pb) 夏季 水 位 
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(2) 静态 扬程 水 源 水 位 的 变化 将 导致 静态 扬程 及 的 变化 : 

冬季 的 水 位 较 低 ， 静 态 扬程 7、 较 大 ， 如 图 8-27a 所 示 。 广 义 空 
载 功 率 已 也 较 大 ， 节 能 效果 稍 差 ; 
夏季 的 水 位 较 高 ， 静 态 扬程 及 较 小 ， 如 图 8-27b 所 示 。 广 义 空 
载 功 率 已 也 较 小 ， 节 能 效果 相当 显著 。 

2. 控制 特点 ”因为 其 出 水 流量 并 不 如 供水 系统 那样 地 时 刻 变 化 。 
因此 ， 不 必 进 行 恒 流量 或 恒 水 压 的 控制 。 但 净 水 池 的 水 位 要 求 控制 在 
一 定 范围 内 。 所 以 ， 应 该 进行 水 位 控制 。 

问题 25 怎样 分 析 循 环 水 系统 中 的 广义 空 载 功 率 ? 

1. 循环 管 路 的 实例 “循环 管 路 主要 见于 中 央 空 调 系统 中 。 中 央 
空调 系统 主要 有 三 个 部 分 构成 ， 如 图 8-28 所 示 : 






























































压缩 机 
图 8-28 ”中 央 空 调 系统 











(1) 冷冻 主机 冷冻 主机 是 中 央 空 调 系统 的 核心 ， 其 任务 是 把 
温度 较 高 的 水 进行 热 交 换 后 输出 冷冻 水 。 

(2) 冷冻 水 循环 系统 ”由 冷冻 泵 及 冷冻 水 管道 组 成 。 从 冷冻 主 
机 流出 的 冷冻 水 由 冷冻 有 泵 加 压 送 入 冷冻 水 管道 ,通过 各 房间 的 盘 管 ， 
带 走 房间 内 的 热量 ， 使 房间 内 的 温度 下 降 。 同 时 ， 房 间 内 的 热量 被 冷 
冻 水 吸收 ， 使 冷冻 水 的 温度 升 高 。 温 度 升 高 了 的 循环 水 经 冷冻 主机 致 
冷 后 又 成 为 冷冻 水 ， 如 此 循环 不 已 。 

(3) 冷却 水 循环 系统 由 冷却 泵 、 冷 却 水 管道 及 冷却 塔 组 成 。 
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冷冻 主机 在 进行 热 交 换 、 使 水 温 冷 却 的 同时 ， 必 将 释放 大 量 的 热量 ， 
使 主机 本 身 发 热 。 冷 却 泵 将 冷却 塔 中 的 冷却 水 压 和 人 冷冻 主机 ， 吸 收 主 
机 所 产生 的 热量 ， 避 免 主 机 的 温度 升 高 。 然 后 又 将 升 了 温 的 回 水 由 冷 
却 泵 夺回 冷却 塔 ， 使 之 在 冷却 塔 中 与 大 气 进行 热 交 换 ， 再 将 已 经 降温 
的 冷却 水 ， 重 新 送 回 到 冷冻 主机 。 如 此 不 断 循 环 ， 带 走 了 冷冻 主机 释 
放 的 热量 。 

2. 循环 水 系统 的 特点 “循环 水 系统 犹如 一 个 连通 器 ， 在 静止 状 
态 下 ,水 泵 的 进 水 管 与 出 水 管 中 的 水 平面 是 相同 (冷冻 水 ) 或 接近 
于 相同 (冷却 水 ) 的 。 从 而 ， 静 态 扬 程 等 于 或 接近 于 0， 由 此 而 引起 
的 结果 是 : 

(1) 调 速 范围 宽广 ”因为 有 H、=0 (冷冻 水 ) 或 有 H =0 (冷却 
水 ) ， 故 转速 的 调节 范围 将 十 分 宽广 ， 根 据 实践 经 验 ， 最 低 工 作 频 率 
甚至 可 达 15Hz 以 下 。 

(2) 广义 的 空 载 功 率 很 小 及 =0 (冷冻 水 ) 或 有 ~0 (冷却 
水 ) 的 结果 是 ， 循 环 水 系统 的 广义 空 载 功 率 已 很 小 ， 故 实现 变频 调 
速 后 的 节能 效果 极 好 。 不 少 宾馆 反映 ， 冷 冻 水 和 冷却 水 系统 实现 了 变 
频 调 速 后 ， 半 年 左右 就 可 以 回收 设备 投资 。 

问题 26 ”水 位 控制 实现 变频 调 速 时 也 节能 吗 ? 

水 位 控制 实现 变频 调 速 后 同样 可 以 节能 ， 分 析 如 下 : 

1. 节能 分 析 的 依据 在 分 析 变频 调 速水 位 控制 的 节能 问题 时 ， 
应 该 以 在 不 同 转速 下 提供 相同 容积 的 水 作为 比较 的 基础 。 

如 图 8-29， 设 : 了 为 下 限 水 位 与 上 限 
水 位 之 间 水 的 容积 ，Q@Q, 为 转速 等 于 n, 时 
的 流量 , 六 为 以 流量 O, 供 满 容积 了 的 水 
所 需 的 时 间 ; 0, 为 转速 等 于 n, 时 的 流量 ， 
六 为 以 流量 0, 供 满 容积 VV 的 水 所 需 的 时 
间 。 则 : 





































































































V= 0 1 = 0,1, (8-9) 
2. 节能 的 计算 -一 
(1) 不 同 转速 所 需 时 间 由 式 (8.9): 























on 图 8-29 水 位 控制 示意 图 
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式 中 ”Ku 一 一 比例 党 数 。 
(2) 不 同 转速 的 运行 功率 由 式 (8-8) : 
Pi = 已 ,二 及 7 
Pi, = 已 + 天。7 
式 中 Pi 一 一 以 转速 nn 运行 时 消耗 的 电功率 (kW) ; 
Py 一 一 以 转速 n, 运行 时 消耗 的 电功率 (kW )。 
(3) 不 同 转速 消耗 的 电能 


























PV ， 
W =Pit =P,t, + Konit, =—— + K,Vn? 


a 





PV ， 
W, =Pi,t, =Pt, + Konit, =—— + K, Vn? 


ny 


式 中 玉 一 一 以 转速 n, 运行 时 ， 提 供 容积 了 的 水 所 消耗 的 电能 








(kWpb) ; 
现 一 一 以 转速 n, 运行 时 ， 提 供 容 积 耻 的 水 所 消耗 的 电能 
(kWh ) 。 


(4) 节约 电能 
AW=W -W=V|K. Cn n2) Pp,(2 3]] (8-10) 

式 中 ”AW 一 一 降 速 运行 节约 的 电 

3. 节能 效果 分 析 

(1) 由 于 水 位 控制 时 ， 静 扬程 一 般 不 大 ， 广 义 空 载 功 率 已 较 
小 ， 故 式 〈8-10) 中 的 被 减 数 不 大 。 因 此 ， 市 能 效果 可 以 粗略 地 认为 
与 转速 的 二 次 方 成 正比 。 

(2) 上 限 水 位 与 下 限 水 位 之 间 相 差 越 大 ， 则 节能 效果 越 显著 。 

问题 27 有 三 台 水 泵 ， 平 时 两 台 工 作 ， 一 台 备 用 。 若 使 用 三 
台 变 频 器 运行 比 两 台 工 频 运 行 还 节能 ， 如 何 解释 ? 

假设 每 台 的 额定 功率 为 P、， 额 定 流量 为 0、。 又 假设 在 两 台 工作 
时 ， 都 处 于 满 负 和 荷 状态 。 则 用 水 流量 为 20,， 这 时 : 

1. 两 台 工 频 泵 消耗 的 功率 























E (kWh), 


Z》 
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2. 三 台 变 频 消 耗 的 功率 ”三 台 变 频 时 ， 每 台 水 泵 提供 的 流量 均 
为 20、 3 二 0.70、， 每 台 变 频 器 的 工作 频率 都 是 50 x0.7 =35Hz。 忽 
略 水 和 泵 的 空 载 损耗 ， 则 三 台 水 和 泵 消耗 的 总 功率 为 : 

Ps, =3 x0.73P、=1.029P、 

可 见 ,“ 三 台 变频 ”控制 方式 所 消耗 的 功率 ， 几 乎 只 有 两 台 工 频 

方式 的 一 半 多 一 点 ， 节 能 效果 由 此 可 见 。 


8.3 ”风机 运行 的 节能 分 析 


问题 28 ”怎样 描绘 风机 的 工作 特点 ? 

1. 风机 的 主要 参数 

(1) 风 压 ”是 管 路 中 ， 单 位 面积 上 风 的 压力 ， 用 HH 表示 ; 

(2) 风量 ” 即 空 气 的 流量 ， 指 单位 时 间 内 排出 气体 的 量 ， 用 0O; 
表示 。 

2. 风 压 特性 ”在 转速 不 变 的 情况 下 ， 风 压 P; 和 风量 0; 之 间 的 
关系 曲线 ， 称 为 风 压 特性 曲线 ， 如 图 8-30b 中 之 曲线 四 所 示 。 风 压 特 
性 呈 中 间 高 、 两 边 低 的 形状 。 这 是 因为 : 在 风量 很 小 时 ， 风 压 也 较 
小 ; 随 着 风量 的 增 大 ， 风 压 也 逐渐 增 大 ， 但 增 大 到 一 定 程度 后 ， 风 量 
再 增 大 ， 风 压 又 开始 减 小 。 
































HE(%) 











QF(%) 
b) 


图 8-30 ”风机 的 特性 
a) 风机 示意 图 b) 主要 特性 曲线 





3. 风阻 特性 ”在 风门 开 度 不 变 的 情况 下 ， 表 示 风 量 与 风 压 关系 
的 曲线 ， 如 图 8-30b 中 之 曲线 思 所 示 。 当 风 压 等 于 0 时 ， 风 量 也 等 于 
0， 故 风阻 特性 通过 坐标 原点 。 




















第 8 章 变频 调 速 的 经 济 效益 . 433 ， 





4. 通风 系统 的 工作 点 ” 风 压 特性 与 风阻 特性 的 交点 ， 即 为 通风 
系统 的 工作 点 ， 如 图 8-30b 中 之 N 点 。 
5. 风机 的 耗 用 功率 ”粗略 计算 如 下 : 
万 0， 
”102 
式 中 Pi 一 一 风机 的 耗 用 功率 (kW) ; 
及 一 一 风 压 (kgf/m ) ; 
0, 一 一 风量 (m/s), 
问题 29” 某 风机 原来 是 全 速 运行 的 ， 欲 改 成 变频 调 速 ， 怎 样 
分 析 其 节能 效果 ? 
1. 从 风 压 -风阻 特性 看 节能 效果 
(1) 全 速 运 行 时 的 耗 用 功率 ”图 8-31a 昌 线 中 是 全 速 运行 时 的 风 
压 特 性 ， 曲 线 @ 是 风阻 特性 ， 工 作 点 为 N 点 。 这 时 : 
风量 为 0i,、， 风 压 为 H,,、， 耗 用 功率 与 面积 ODNE 成 正比 。 





P 





(8-11) 
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2) b) 


图 8-31 ”风机 变频 调 速 的 节能 效果 
a) 从 风 压 一 风阻 特性 看 b) 从 机 械 特性 看 








(2) 风量 减 小 后 的 耗 用 功率 ”假设 所 需 风 量 减少 为 0.、， 通 过 变 
频 调 速 的 方法 来 实现 ， 降 速 后 的 风 压 特性 如 曲线 @ 所 示 。 这 时 : 

风量 为 0;. ， 风 压 为 Hi ， 耗 用 功率 与 面积 OCBA 成 正比 。 

(3) 节约 功率 ”以 上 两 者 比较 ， 则 节约 的 功率 与 面积 CDNEABC 成 
正比 。 由 图 可 知 ,虽然 风量 减少 不 多 ,但 节约 的 功率 却 是 十 分 可 观 的 。 

2. 从 机 械 特性 看 节能 效果 ”风机 的 机 械 特性 如 图 8-31b 所 示 。 由 
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于 机 械 功 率 与 转 和 矩 和 转速 的 乘积 成 正比 ， 所 以 : 

(1) 全 速 运行 时 的 耗 用 功率 ”风机 在 额定 转速 wx 下 运行 时 ， 负 
载 转 矩 为 Ti、， 故 耗 用 功率 P\ 与 面积 ODNE 成 正比 ; 

(2) 减速 后 的 耗 用 功率 ”因为 风量 大 小 是 与 转速 成 正比 的 ， 所 
以 ， 与 Qn 对 应 的 转速 是 n,、， 转 矩 是 Ti、， 耗 用 功率 与 面积 OGKJ 成 
正比 ; 

(3) 节约 功率 ”以 上 两 者 相 减 ， 则 节约 的 功率 与 面积 GDNEJKG 
成 正比 。 

比较 图 a 与 图 b 可 知 ， 两 种 方法 的 分 析 结 果 是 十 分 接近 的 。 至 于 
具体 的 节能 比例 ， 要 根据 平均 风量 的 大 小 来 决定 。 

问题 30 某 风 机 原来 用 风门 调节 风量 ， 欲 改 成 变频 调 速 ， 节 
能 效果 如 何 ? 

仍 以 所 需 风量 为 9; 为 例 ， 如 图 8-32 所 示 ， 分 析 如 下 : 

1. 关 小 风门 时 的 消耗 功率 
风机 全 速 运行 ， 风 门 关 小 后 ， 风 阻 
特性 由 曲线 @ 移 至 曲线 ， 工 作 点 
移 至 下 点 ， 风 压 为 H'.， 消 耗 功率 
与 面积 OCFG 成 正比 ; 

2. 调节 转速 时 的 消耗 功率 
风门 全 部 打开 ， 转 速 减 小 后 ， 风 压 
特性 由 曲线 中 移 至 曲线 四 ， 工 作 点 
移 至 B 点 ， 风 压 为 FF,.， 消 耗 功率 
与 面积 OCBA 成 正比 ; 

3. 节能 效果 ”对 以 上 两 者 进 能 效果 (与 调节 风门 比较 ) 
行 比较 后 可 知 ， 节 约 的 功率 与 面积 
ABFG 成 正比 。 可 见 ， 节 能 效果 也 是 相当 可 观 的 。 

问题 31 某 风 机 配 用 了 变频 器 ， 绝 大 多 数 时 间 都 只 能 在 S0Hz 
下 运行 ， 但 电动 机 的 裕 量 较 大 ，S0Hz 时 的 负载 率 只 有 75% (B = 
0.75) ， 能 否 使 它 节 能 ? 

可 以 通过 增 大 基本 频率 ， 降 低 与 50Hz 对 应 的 电压 , 使 “大 马 拉 
小 车 ”的 状态 得 到 改善 。 

1. 基本 分 析 
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2 =0.75 
B = 了 =0. 


MN 


Ti =0.757,、 
因为 电动 机 的 临界 转 矩 是 和 电压 的 二 次 方 成 正比 的 ， 所 以 ， 实 际 
所 需 电 压 为 





UL、 = V0.75U、 
=0. 87U、 
=0. 87 x 380 =330V 
就 是 说 ， 如 果 与 50Hz 对 应 的 电压 等 于 330V 的 话 ， 电 动机 的 有 
效 转 和 矩 将 与 负载 的 额定 转 矩 相等 ， 从 而 消除 了 “大 马 拉 小 车 ”的 状 
态 。 
2. 实施 方法 “将 变频 器 的 基本 频率 预 置 为 58Hz 就 可 以 了 ， 如 图 
8-33a 所 示 。 
这 时 ， 与 58Hz 对 应 的 电压 是 380V， 而 与 50Hz 对 应 的 电压 便 只 
有 330V 了 。 
3. 机 械 特 性 ”如 图 8-33b 所 示 ， 曲 线 中 是 额定 状态 (电压 为 
380V) 下 的 机 械 特 性 ， 电 动机 的 额定 转 和 矩 是 Tv ， 大 于 负载 的 额定 转 
和 矩 T、。 
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TAN:m) 
a) b) 


图 8-33 降低 50Hz 对 应 的 电压 














a) 增 大 基本 频率 b) 机 械 特性 曲线 


























曲线 @ 是 电压 为 330V 时 的 机 械 特性 ， 其 有 效 转 矩 与 负载 的 额定 


转 矩 7、 接近 相等 ， 消 除了 “大 马 拉 小 车 ”的 状态 ， 提 高 了 电动 机 的 
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功率 因数 与 效率 ， 实现 了 市 能 。 
8.4 充分 利用 拖 动 系统 释放 的 能 量 


问题 32” 拖 动 系统 在 哪些 情况 下 会 释放 能 量 ? 

在 变频 调 速 系统 里 ， 释 放 能 量 主 要 有 两 种 情况 : 

1. 电动 机 的 工作 频率 下 降 在 变频 调 速 系 统 中 ， 转 速 的 下 降 是 
通过 降低 频率 来 实现 的 。 假 设 电 动机 在 较 高 频率 下 运行 ， 其 转速 也 较 
高 。 当 降低 频率 时 ， 同 步 转速 随即 减 小 。 但 电动 机 的 转子 却 因为 有 惯 
性 ， 并 不 立刻 下 降 。 于 是 出 现 了 同步 转速 低 于 转子 转速 的 状态 ， 即 发 
电机 状态 ,或 称 再 生 制 动 状态 ， 如 图 8-34a 所 示 。 

当 拖 动 系统 在 较 高 频率 下 运行 时 ， 动 能 较 大 。 而 在 频率 下 降 的 过 
程 中 ， 因 为 转速 在 降低 ， 故 拖 动 系统 的 动能 也 在 减 小 。 所 以 ,频率 下 
降 的 过 程 ， 也 是 拖 动 系统 释放 动能 的 过 程 。 






































图 8-34 异步 电动 机 的 发 电 状态 
a) 释放 动能 b) 释放 位 能 








2. 起 重 机 械 的 重 物 下 降 ” 重 物 下 降 时 ， 在 重 物 的 重力 加 速度 作 
用 下 ， 转 子 的 转速 也 有 可 能 超过 同步 转速 ， 而 使 电动 机 处 于 发 电机 状 
态 。 重 物 在 高 处 时 ， 位 能 较 大 ， 重 物 下 降 时 ， 位 能 将 减 小 。 所 以 ， 重 
物 下 降 的 过 程 ， 也 是 拖 动 系统 释放 位 能 的 过 程 ， 如 图 b 所 示 。 因 为 这 
时 电机 里 的 电磁 转 矩 是 制 动 转 矩 ， 所以， 也 称 为 再 生 制 动 状 态 。 

拖 动 系统 在 释放 能 量 的 过 程 中 ， 所 释放 的 能 量 将 转换 成 电能 而 反 
馈 到 变频 器 的 直流 回路 ， 使 直流 电压 升 高 。 
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问题 33 ”多 台 变 频 器 共 母 线 可 以 节能 吗 ? 
如 果 一 台 机 器 上 有 多 台 变 频 器 的 话 ， 可 以 把 这 些 变频 器 的 直流 母 
如 图 8-35 所 示 。 这 样 做 的 好 处 是 : 

(1) 增 大 了 直流 电源 的 总 容量 , 减缓 了 直流 电压 的 上 升 。 

(2) 实现 了 能 量 的 互补 ， 因 为 多 台电 动机 不 大 可 能 同时 处 于 再 
生 制 动 状态 。 于 是 ， 处 于 再 生 制 动 状态 的 电动 机 发 出 来 的 电 ， 可 以 被 





线 都 并 联 起 来 ， 








其 他 电动 机 利用 
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图 8-35 











直流 母线 并 联 

















问题 34 ” 拖 动 系统 释放 的 能 量 能 否 反 馈 到 电源 ? 


可 以 的 ， 这 
组 三 相 首 变 桥 





需要 采 月 
。 当 直流 回 











路 的 电压 超过 茶 一 限 值 时 ， 





可 以 把 直流 电 通 


逆 变 成 三 相交 流 














过 回馈 单元 
电 ， 并 反馈 














到 电网 去 ， 如 图 8-36 所 示 。 


实际 上 相当 于 把 
运行 过 程 中 释放 
能 或 位 能 ) 通过 





拖 动 系统 在 
的 能 量 ( 动 
电动 机 转换 




















成 电能 ， 又 通过 
馈 给 电网 。 所 以 














回馈 单元 反 





“回馈 单元 " 。 所 谓 回 馈 单 元 ， 实际 上 也 是 

















图 8-36 ”回馈 单元 的 接线 


， 是 一 种 非常 理想 的 节能 方法 。 
在 这 里 ， 交 流 电抗 器 AL 是 必须 的 ， 它 能 防止 因 逆 变 桥 道 变 出 的 





电压 波形 与 电网 

















电压 的 波形 不 相同 而 产生 的 电流 冲击 。 
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8.5 变频 调 速 的 经 济 效益 


问题 35 ”怎样 估价 因 减 少 故 障 率 产 生 的 经 济 效益 ? 

直流 电动 机 的 调 速 性 能 虽然 优越 ， 但 它 的 故障 率 很 高 。 每 次 发 生 
故障 ， 必 将 造成 如 下 损失 : 

(1) 正在 加 工 过 程 中 的 工件 将 报废 造成 的 损失 ; 

(2) 在 处 理 和 维修 期 间 ， 不 能 进行 生产 造成 的 损失 ; 

(3) 维修 费用 本 身 的 损失 ， 等 等 。 

例如 ， 印 染 机 械 通 常 由 若干 个 单元 构成 ， 各 单元 之 间 要 求 布 速 同 
步 。 过 去 采用 直流 电动 机 控制 ， 故 障 率 较 高 。 改 造 为 变频 调 速 后 ， 连 
续 若 干 年 未 发 生 故 障 。 某 印染 厂 的 厂 长 说 ， 过 去 用 直流 电动 机 , 平均 
一 个 月 要 发 生 一 次 故障 。 每 发 生 一 次 故障 ， 所 造成 的 损失 (包括 整 
匹 布 报废 的 损失 、 在 一 段 时 间 内 不 能 生产 造成 的 损失 以 及 修理 费用 
等 ) 足以 购买 许多 人 台 变 频 器 ， 其 经 济 效 益 由 此 可 见 。 

问题 36 ”采用 变频 调 速 后 机 械 的 寿命 能 提高 吗 ? 

主要 有 以 下 两 种 情形 : 

1. 由 于 平均 转速 下 降 而 使 设备 寿命 延长 ”如 风机 、 水 泵 、 空 气 
压缩 机 等 在 全 速 运行 时 ， 由 于 阻 转 矩 很 大 ， 各 部 分 的 磨损 以 及 主要 部 
件 所 受到 的 应 力 都 很 大 。 采 用 了 变频 调 速 后 ， 由 于 平均 转速 的 降低 ， 
应 力 和 磨损 都 大 为 减 小 ， 使 机 器 的 寿命 得 到 延长 。 

2. 由 于 起 动 和 停机 过 程 得 到 改善 而 使 设备 寿命 延长 ”许多 设备 
在 直接 起 动 和 停机 时 ,将 因 受 到 较 大 冲击 而 影响 其 使 用 寿命 ; 

各 种 设备 中 的 压缩 机 在 直接 起 动 和 停机 时 ， 因 内 部 压力 变化 过 大 
而 影响 使 用 寿命 ; 

3. 其 他 方面 ”直接 起 动 将 使 供水 的 管道 系统 产生 水 锤 效 应 ， 使 
阀门 、 接 头 和 水 管 受到 损坏 ， 等 等 。 

采用 变频 调 速 后 ， 由 于 加 速 和 减速 过 程 可 以 预 置 得 比较 缓慢 ， 从 
而 彻底 地 消除 了 水 锤 效应 ， 延 长 了 水 和 泵 和 管道 系统 的 寿命 。 

这 方面 尚 无 准确 的 统计 数字 ， 但 据 部 分 用 户 反 映 ， 设 备 的 使 用 寿 
命 至 少 延长 一 倍 以 上 。 毫 无 疑问 ， 这 也 是 一 种 相当 可 观 的 经 济 效益 。 

问题 37 ”变频 调 速 能 提高 产品 质量 吗 ? 

主要 有 如 下 几 个 方面 : 
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1. 因 实 现 无 级 调 速 而 使 质量 提高 ”例如 ， 某 广 用 于 研磨 轴承 外 
圆 的 无 心 磨床 ， 原 来 是 齿轮 调 速 ， 其 转速 不 可 能 调 得 恰到好处 。 配 用 
变频 调 速 后 ， 操 作 人 员 可 以 一 边 观 察 火花 ， 一 边 调 节 转 速 ， 可 以 使 加 
工 过 程 达到 最 佳 状 态 ， 从 而 减 小 了 轴承 表面 的 粗糙 度 ; 

2. 因 实 现 了 闭环 控制 而 使 质量 提高 ”例如 ， 某 塑料 厂 的 空气 压 
缩 机 配 用 变频 器 后 ， 实 现 了 恒 压 供 气 ， 产 品质 量 因 压 缩 空 气 的 压力 稳 
定 而 得 到 了 提高 ; 

3. 因 检 测 准 确 而 使 质量 提高 ”例如 ， 某 纺织 三 的 浆 纱 机 ， 有 十 
二 个 单元 同步 运行 ， 原 来 赁 手感 通过 调整 锥 形 皮 带 来 进行 微调 。 非 但 
费力 ， 且 调整 的 精度 难以 控制 。 采 用 了 变频 调 速 后 ， 可 使 变频 器 显示 
输出 电流 ， 通 过 观察 各 单元 电动 机 的 电流 大 小 作为 进行 微调 的 依据 。 
非但 调节 方便 ， 并 且 使 产品 的 档次 得 到 了 提高 ， 等 等 。 

产品 的 质量 提高 了 ， 其 价值 也 必 升 高 ， 经 济 效益 难以 估量 。 

问题 38 ”变频 调 速 还 有 哪些 经 济 效益 ? 

例如 ， 某 钢 厂 的 轧钢 设备 ， 通 过 燃烧 重油 来 加 热 钢 材 。 原 来 由 人 
工控 制 ， 非 但 费 油 ， 并 且 烟 多 里 黑 烟 滚滚 ， 稼 被 环保 部 门 罚 款 。 配 用 
了 变频 器 后 ， 实 现 了 恒 压 供 油 ， 既 节省 了 重油 ， 烟 向 里 不 冒 黑 烟 了 ， 
也 不 再 被 罚款 了 。 

又 如 ， 某 厂 锅炉 的 鼓风机 和 引 风 机 在 采用 了 变频 调 速 后 ， 非 但 节 
省 了 电 和 煤 、 烟 秽 里 冒 白 烟 ， 并 且 由 于 风机 的 转速 下 降 了 ， 噪 声 也 大 
为 减 小 。 

这 无 疑 也 是 不 容 小 视 的 经 济 效 益 。 

问题 39 ”怎样 评估 变频 空调 的 经 济 效益 ? 

1. 节约 电能 ”空调 机 实现 变频 调 速 后 ， 其 平均 转速 将 有 和 较 大 幅 
度 的 下 降 ， 从 而 具有 较 好 的 节能 效果 。 

2. 电动 机 的 寿命 延长 ”居民 用 电 都 是 单 相交 流 电 ， 故 家 用 电器 
中 的 电动 机 都 是 单 相 电 动机 ， 其 
转移 小， 效率 低 ， 而 故障 率 高 。 

采用 变频 调 速 后 ， 由 于 变频 
6 单 相交 流 直 流 三 相交 流 
所 示 ， 故 可 采用 三 相 电 动机 ， 其 
各 方面 性 能 都 有 所 提高 。 图 8-37 单 进 三 出 变频 器 
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. 440 . 变频 调 速 600 问 





3. 压缩 机 的 寿命 延长 ”这 有 两 个 方面 : 

(1) 起 动 和 停止 过 程 缓和 ” 工 频 运行 时 ， 压 缩 机 的 开机 和 停机 ， 
都 是 速 开 、 速 停 ， 这 将 影响 压缩 机 的 使 用 寿命 。 采 用 变频 调 速 后 ， 由 
于 可 以 实现 软 起 动 和 软 停 止 ， 压 缩 机 不 受 冲 击 ， 非 但 因 减 小 了 起 动 电 
流 而 节能 ， 还 延长 了 压缩 机 的 寿命 。 

(2) 减 小 机 械 磨 损 ”因为 压缩 机 的 平均 转速 下 降 了 ， 机 械 磨损 
大 为 减轻 ， 从 而 延长 了 压缩 机 的 寿命 。 

4. 温度 调 方 的 质量 提高 ” 据 有 关 部 门 测试 ， 未 使 用 变频 调 速 的 
空调 机 ， 室 内 温度 的 变化 幅度 约 为 1 ~2% ; 而 使 用 变频 调 速 后 ， 温 
度 基本 恒定 、 感 觉 舒 适 。 
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9.1 变频 器 的 过 载 保 护 
问题 1 过 载 保护 的 对 象 是 什么 ? 
变频 器 的 过 载 保护 功能 是 用 来 保护 电动 机 过 载 的 。 即 负载 转 矩 
(折算 值 ) 超过 了 电动 机 的 额定 转 矩 ; 
他 > Ti 
在 变频 调 速 电路 中 ， 由 变频 器 的 输出 电流 具体 地 反映 出 来 ， 如 图 
9-1 所 示 。 




























































































图 9-1 电动 机 过 载 的 特点 





























电动 机 根据 其 发 热情 况 是 允许 短 时 间 过 载 的 。 由 于 发 热 时 间 常 数 
较 长 ， 所 以 ， 电 动机 的 所 谓 短 时 间 过 载 ， 一 般 都 在 数 分 钟 以 上 。 而 变 
频 器 所 能 允许 的 “过 载 能 力 ”， 通 常 只 有 lmin (150% ) ， 它 只 是 在 电 
动机 的 起 动 过 程 中 才 有 意义 。 而 对 于 电动 机 在 运行 过 程 中 的 过 载 来 
说 ， 实 际 上 并 不 起 作用 。 

因此 ， 电 动机 的 过 载 电 流 应 该 在 变频 器 的 额定 电流 范围 内 。 

问题 2 ”在 哪些 情况 下 电动 机 的 过 载 是 允许 的 ? 

如 图 9-2 所 示 ， 主 要 有 

1. 电动 机 的 短 时 间 过 载 ”变频 器 的 输出 电流 已 经 超过 了 电动 机 


















































. 442 . 变频 调 速 600 问 




















的 额定 电流 ， 但 并 未 超过 变频 器 的 额定 电流 。 则 只 要 电动 机 的 温 升 未 
超过 和 额定 值 ， 变 频 器 将 不 作 反 应 ， 如 图 a 所 示 。 

2. 短 时 间 的 冲击 过 载 ”电动 机 在 运行 过 程 中 有 可 能 遇 到 短 时 间 
的 冲击 过 载 ， 只 要 冲击 电流 的 峰值 不 超过 变频 器 的 过 载 能 力 ， 持 续 时 
间 不 超过 lmin ， 变 频 器 也 将 不 作 反 应 ， 如 图 b 所 示 。 
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1.5 有 下 





























a) b) 


图 9-2 ”变频 器 允许 的 过 载 电流 
a) 电动 机 短 时 间 过 载 b) 短 时 间 冲 击 电流 














问题 3 变频 器 怎样 判断 电动 机 是 否 过 载 ? 

不 同 的 变频 器 预 置 电动 机 额定 电流 的 方法 不 尽 相 同 ， 主 要 有 : 

1. 直接 预 置 法 ” 即 直 接 向 变频 器 预 置 电 动机 的 额定 电流 。 例 如 ， 
艾默生 TD3000 系列 变频 器 ， 功 能 码 fl1. 03 即 用 于 预 置 “电动 机 额定 
电流 ”。 

2. 间接 预 置 法 ”考虑 到 . 

(1) 在 某 些 情况 下 ， 变 频 器 的 容量 需要 比 电 动机 的 容量 加 大 一 挡 ; 

(2) 即使 变频 器 的 容量 与 电动 机 的 容量 相 吻 合 ， 但 不 同 变频 器 
的 额定 电流 并 不 一 致 ， 同 容量 电动 机 在 磁极 对 数 不 同 的 情况 下 ， 额 定 
电流 也 不 相等 。 

因此 ， 须 向 变频 器 预 置 “ 电 流 取 用 比 ”: 

I 


MN 


hi% = x 100% (9-1) 
N 


式 中 1,% 一 一 电流 取 用 比 ; 
/一 一 变频 器 的 额定 电流 (A) 。 
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例如 ， 康 沃 CVF 一 G2 系列 变频 器 中 ， 功 能 码 H 一 2 预 置 “电动 
机 保护 系数 "， 其 含义 与 电流 取 用 比 相同 。 
问题 4 过 载 保 护 有 什么 特点 ? 
主要 特点 如 下 : 
1. 反 时 限 特 性 ” 即 ， 过 载 电 流 越 大 ， 人 允许 运行 的 时 间 越 短 ， 其 
保护 曲线 如 图 9-3a 所 示 。 图 中 ， 横 坐标 是 电动 机 的 电流 负 奏 率 : 
Bi Ee (92) 


Tm 
式 中 BB 一 一 电动 机 的 电流 负荷 率 ; 
用 一 一 电动 机 的 运行 电流 (A); 
1 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 
纵 坐 标 是 变频 器 的 跳 曾 时 间 #， 也 就 是 允许 运行 的 时 间 。 
由 图 知 ， 当 B >1.0 时 : 
如 B, >B, > 
则 <b <t 
| 














































































































a _ 
0 TB 甩 入 
a) 

图 93 ”过 载 时 的 热 保护 曲线 
a) 反 时 限 特性 b) 变频 器 的 热 保护 功能 


























2. 保护 曲线 与 工作 频率 有 关 ”因为 工作 频率 越 低 ， 电 动机 的 散 
热 越 差 ， 故 在 过 载 程 度 相同 的 情况 下 ， 人 允许 运行 的 时 间 ( 即 跳 闻 时 
间 ) 越 短 ， 如 图 b 中 之 曲线 中 、 曲 线 @ 和 曲线 @ 所 示 。 由 图 知 ， 在 电 
流 负荷 率 相 同 (都 等 于 Bx) 的 情况 下 : 

如 fc <fs <fa 


则 te <th <th 
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变频 调 速 600 问 








问题 5” 变频 器 的 热 保护 功能 和 热 继电器 有 什么 区 别 ? 
允许 运行 的 时 间 越 短 。 
2. 不 同 点 


1. 相同 点 “都 具有 反 时 限 特性 ， 即 : 过 载 越 严重 ( 

















电流 越 大 ) ， 


IBJ o 








(1) 热 继电器 发 热 元 件 的 时 间 常 数 与 电动 机 的 发 热 时 间 和 常数 不 
可 能 十 分 接近 ; 但 变频 器 则 是 通过 微机 人 为 地 进行 计算 的 ， 准 确 度 较 
热 继电器 则 不 可 能 


(2) 变频 器 可 以 针对 不 同 的 工作 频率 ， 自 动 地 调整 保护 曲线 ， 
动 调整 。 





问题 6 ”变频 器 输出 电流 过 载 一 定 是 负载 过 重 吗 ? 
频 器 的 输出 电压 偏 


























低 ， 也 会 使 电流 增 大 ， 可 
月 














不 一 定 。 从 电动 机 的 运行 规律 看 ， 在 负载 不 变 的 情况 下 ， 如 果 变 
变频 器 输出 











能 导致 过 载 。 
局 低 的 可 能 原因 及 对 策 如 下 : 
1. 电源 电压 偏 低 ”因为 变频 需 在 额定 频率 下 的 最 大 输出 
是 等 于 电源 电压 的 ， 所 以 ， 如 果 电 源 
低 。 

















电压 估 














届 低 ， 输 出 











电压 总 














户 





解决 的 方法 是 将 变频 器 的 自动 电压 调 


电压 也 必然 
能 。 即 ， 如 果 输 出 
























































整 ( AVR) 功能 预 置 为 





“有 效 ”。 这 样 ， 在 频率 低 于 额定 频率 时 ， 变 频 需 具有 自动 稳 压 的 功 
电压 


高 低 的 话 ， 变 频 器 将 自动 升 高 其 输出 

2. 转 矩 提升 功能 预 置 不 当 ”U/Lf 太 大 ,会 使 电动 机 的 磁 路 饱和 
励磁 电流 的 峰值 过 大 而 导致 过 载 ; 反之 ，VA/ 太 小 ， 磁 通过 
也 会 增 大 。 

















由 斥 
已 小 o 








3. 载波 频率 偏 高 ”载波 频率 



































氏 ， 电 流 
嵩 敲 时， 逆 变 管 交 替 导 通 时 死 区 的 
总 时 间 将 增加 ， 变 频 器 的 平均 输出 电压 将 降低 。 因 此 ， 在 电动 机 的 电 
磁 噪 声 小 于 机 械 本 身 的 噪声 时 ， 可 尽量 降低 载波 频率 。 
除 此 以 外 ， 如 果 对 “电流 取 用 比 ” 预 置 不 当 ， 也 会 造成 过 载 的 
误 动作 。 
9.2 变频 器 的 过 电流 保护 
问题 7 


“过 电流 保护 ”与 “过 载 保 护 ” 有 什么 区 别 ? 
1. 电流 上 
此 ， 基 本 特 和 

















的 保护 界限 不 同 ”过 电流 的 保护 对 象 是 变频 器 自身 。 因 
FE 是 工作 日 











电流 超过 了 变频 顺 的 额定 

















由 
电视 : 
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17>A 
2. 增加 了 检测 位 置 ”由 于 产生 过 电流 的 原因 ， 除 了 输出 侧 工作 
不 正常 外 ， 也 有 可 能 是 因为 变频 天内 部 的 不 正常 所 引起 。 所 以 ， 判 断 
过 电流 的 依据 ， 除 了 输出 电流 外 ， 还 必须 同时 检测 输入 电流 ， 如 图 9- 
4 所 示 。 






















































































图 94 变频 器 的 过 电流 


3. 变频 器 的 处 理 方法 不 同 过载 保护 如 上 述 ， 按 反 时 限 特性 进 
行 保护 ; 过 电流 保护 则 根据 不 同情 况 分 别 进 行 处 理 : 

(1) 如 在 升 速 或 运行 过 程 中 发 生 过 电流 ， 但 尚未 超过 变频 器 的 
过 载 能 力 ， 则 可 以 通过 “防止 跳闸 功能 ”进行 自 处 理 ; 

(2) 当 电 流 超过 了 变频 咒 的 过 载 能 力 时 ， 则 必须 立即 跳闸 。 

问题 8 怎样 判断 变频 器 输出 端的 短路 故障 ? 

现代 的 变频 器 保护 功能 都 十 分 完 二 并 





善 ， 即 使 输出 侧 短路 也 不 会 损坏 变频 
























































器 。 所 以 ,在 未 找 出 原因 的 情况 下 , [人 多 于 

可 以 重新 通电 后 再 做 试验 。 但 再 试验 本 
NM Ai 2 A UV ww > 盖 马 区 口 

时 必须 注意 输入 侧 电 压 表 的 反映 。 如 | [Tia 

果 在 继电器 KA 的 触 点 闭合 ， 起 动 电 | 











动机 的 瞬间 ， 输 入 侧 电压 表 的 读数 有 
所 减 小 ， 说 明 变 频 器 的 输出 侧 发 生 了 
短路 ， 应 立即 进行 检查 ( 见 图 9-5 ) 。 





图 9-5 输出 侧 短路 
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问题 9 在 哪些 情况 下 可 能 导致 变频 器 的 逆 变 桥 “ 直 通 ”? 

逆 变 管 直通 的 原因 ， 大 人 臻 有 以 下 儿 个 方面 : 

1. 关 断 时 间 延 长 ” 道 变 管 的 关 断 时 间 如 果 延 长 到 超过 死 区 时 间 
时 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 逆 变 管 在 交替 导 通 过 程 中 就 容易 发 生 直通 ， 如 图 
9-6 所 示 。 导 致 关 断 时 间 延 长 的 原因 主要 有 : 
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图 9-6 变频 器 的 逆 变 电路 直通 
a) 道 变 管 直通 b) 直通 的 反映 
































(1) 环境 温度 过 高 ” 随 着 环境 温度 的 升 高 ， 逆 变 管 的 关 断 时 间 
将 延长 ， 当 关 断 时 间 等 于 或 超过 死 区 时 ， 首 变 管 将 直通 。 

(2) 输出 电流 太 大 输出 电流 越 大 ， 关 断 时 间 也 越 长 ， 容 易 导 
致 逆 变 管 直 通 。 

(3) 逆 变 管 老化 ” 逆 变 管 老化 后 ，ICBT 的 关 断 时 间 也 会 延长 ， 
导致 逆 变 管 直通 。 

2. 逆 变 管 进入 放大 区 ”如果 首 变 管 进入 放大 区 ， 功 耗 将 大 大 超 
过 其 额定 值 ， 该 逆 变 管 将 迅速 损坏 ， 而 同一 桥 辟 中， 只 要 有 一 个 道 变 
管 损 




































































入 放大 区 的 可 能 原因 有 : 

(1) 驱动 电路 的 电源 电压 下 降 ; 

(2) 逆 变 管 老化 。 

3. 计算 机 运算 紊乱 ”如 由 于 某 种 原因 ， 使 计算 机 的 软件 出 错 ， 
运算 结果 发 生 亲 乱 ， 也 可 能 导致 逆 变 管 直通 。 

问题 10 ”变频 器 的 功能 预 置 不 当 会 形成 过 电流 吗 ? 

变频 器 因 功 能 预 置 不 当 而 形成 过 电流 的 情形 主要 有 以 下 两 种 . 
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1. 加 速 时 间 预 置 过 短 ” 当 加 速 时间 太 短 时 ， 电 动机 转子 的 转速 
因 跟 不 上 频率 的 上 升 而 产生 过 电流 ， 如 图 9-7a 和 b 所 示 。 

2. 转 矩 提升 预 置 不 当 ”这 是 比较 常见 的 情形 。 例 如 ， 电 动机 的 
负载 是 二 次 方 律 负 载 ， 其 机 械 特 性 如 图 9-7d 中 之 曲线 由 所 示 。 当 频 
率 较 低 ， 为 A 时， 负载 转 矩 Ti 是 很 小 的 。 如 果 转 矩 提升 (UAf) 预 
置 较 大 ， 如 图 e 中 之 曲线 忆 (曲线 中 是 转 矩 提升 为 0 时 的 UA 线 )， 
则 电动 机 的 有 效 转 矩 线 如 图 d 中 之 曲线 加 所 示 。 当 频率 为 六 时 ， 电 
动机 的 有 效 转 矩 wx 比 mx 大 得 多 ， 电 动机 处 于 严重 轻 载 的 状态 ， 磁 
路 严重 饱和 ， 励 磁 电 流 的 波形 严重 畸变 ， 其 峰值 有 可 能 超过 变频 器 的 
过 载 能 力 ， 并 导致 跳闸 ， 如 图 e 所 示 。 
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fmax | 










































































图 9-7 ”功能 预 置 不 当 形 成 的 过 电流 
a) 加 速 时 间 b) 加 速 电 流 c) 压 频 比 的 预 置 
d) 严重 轻 载 e) 磁 路 饱和 后 的 励磁 电流 
问题 11 电动 机 在 过 载 情况 下 有 可 能 因 过 电流 而 跳 阐 吗 ? 
在 以 下 情况 下 ， 是 有 可 能 因 过 电流 而 跳闸 的 : 
1. 长 时 间 超 过 变频 器 额定 电流 ”如果 在 变频 器 选 型 时 不 注意 分 
析 负 载 的 工作 特点 ， 简 单 地 按 变频 器 说 明 书 的 “ 配 用 电动 机 容量 ” 
来 决定 变频 器 的 容量 。 则 变频 器 的 额定 电流 有 时 与 电动 机 额定 电流 十 
分 接近 ， 电 动机 稍 有 过 载 时 ， 也 超过 了 变频 器 的 额定 电流 。 当 过 载 的 
时 间 超 过 了 变频 器 允许 的 承受 时 间 后 ， 变 频 器 即 判断 为 “过 电流 ”， 
如 图 9-8a 所 示 。 
2. 电动 机 遇 到 冲击 负载 ” 当 电 动机 由 于 某 种 原因 而 遇 到 冲击 负 
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载 时 ， 如 果 冲 击 电流 的 峰值 超过 了 变频 器 的 过 载 能 力 (额定 电流 的 




















1.5 倍 ) 时 ， 变 频 器 将 因 过 电流 而 跳 阅 ， 如 图 b 所 示 。 
1 A 


了 
1.5hr 


跳 曾 





| min 














a) b) 





图 9-8 ”运行 过 程 中 的 过 电流 
a) 超过 变频 器 额定 电流 时 间 较 长 b) 冲 
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问题 12 ”怎样 判断 因 变频 器 内 部 的 检测 异常 而 导致 的 过 电流 ? 
如 果 电 动机 的 负载 很 正常 ， 变 频 器 的 内 外 电路 也 都 无 异常 现象 ， 
而 变频 顺 却 经 常 发 生 因 过 电流 而 跳 


088.60 | 下 一 
闻 。 | | 



































i yi Tb 日 克 比 
遇 到 这 种 情况 ， 应 使 变频 器 显 UF 人 
示 输 出 电流 ， 观 察 是 否 真 的 过 电 RSFTTO 






























































流 。 如 果 显 示 电 流 的 确 很 大 ,但 负 ”一 一 
载 又 较 轻 ， 则 首先 检查 转 矩 提升 是 一 一 
和 否 预 置 得 太 大 。 

如 果 转 和 矩 提 升 并 不 大 ， 则 有 必 
要 在 外 部 实际 测量 一 下 变频 器 的 输出 电流 ， 如 图 9-9 所 示 。 如 果实 测 
电流 与 变频 器 的 显示 电流 差异 较 大 ， 则 需要 检查 变频 器 内 部 的 电流 检 
测 系统 是 否 异常 ? 因为 变频 器 是 根据 自身 测量 出 来 的 电流 进行 判断 和 
保护 的 。 

问题 13 ”变频 器 一 接 通 电源 就 “过 电流 ” 跳 逆 ， 是 什么 原因 ? 

1. 主 电路 的 原因 变频 器 在 发 生 故 障 进行 保护 时 ， 将 立即 封锁 
六 个 逆 变 管 。 因 此 ， 如 果 空 气 断 路 器 和 快速 熔断 器 都 无 反映 的 话 ， 说 
明 逆 变 管 损 坏 的 可 能 性 较 大 。 




































































图 9-9 检测 异常 引起 的 过 电流 
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2. 检测 和 控制 电路 的 原因 如 经 过 检查 ， 道 变 











应 检查 检测 电路 和 控制 电路 。 
































不 再 发 生 “ 过 电流 ”， 



































流 ” 而 跳 阐 ， 则 说 明 主 控 板 工作 不 正常 。 
问题 14 ”变频 器 在 哪些 情况 下 发 生 过 电流 可 以 不 跳闸 ? 
因为 变频 器 每 次 跳 闻 ， 都 会 给 生产 带 来 损失 。 所 以 ， 对 于 某 些 由 
于 非 故 障 原因 引起 的 过 电流 ， 变 频 器 尽量 采取 一 些 自 行 消除 过 电流 的 
措施 ， 以 避免 跳 闻 。 在 许多 说 明 书 里 ， 把 这 种 防止 跳 阅 的 自 处 理 功 


能 ， 称 为 防 失速 功能 。 


入 
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全 部 正常 ， 则 














首先 将 检测 电路 和 主 控 板 之 间 的 接 插件 脱 开 ， 重 新 接 通 电源 ， 如 











则 说 明 问 题 在 检测 部 分 ;如 果 仍 然 因 “过 电 


1. 加 速 过 程 防止 跳闸 功能 如 图 9-10a， 当 变频 器 的 输出 电流 超 








过 变频 天 的 额定 电流 (或 由 用 户 自行 设 定 的 电流 值 ) 时 ， 变 频 器 就 
自动 地 延长 加 速 时 间 (或 暂停 加 速 ) ， 待 加 速 电流 减 小 到 额定 值 以 内 
后 ， 再 恢复 原来 的 加 速 时 间 。 如 此 反复 ， 直 至 加 速 到 给 定 频率 为 止 。 

2. 运行 中 防止 跳闸 功能 “在 运行 过 程 中 ， 如 由 于 某 种 原因 ， 运 
行 电流 超过 了 变频 器 的 额定 电流 ， 则 变频 顺 可 自行 适当 降低 运行 频 
率 ， 如 图 9-10b 所 示 。 这 种 方法 在 二 次 方 律 负载 中 尤为 见效 ， 如 图 9- 
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图 9-10 变频 器 的 过 电流 自 处 理 功 能 








a) 加 速 














处 理 b) 运行 自 处 理 c) 降 频 减负 原理 











Ti,/N-m) 
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问题 15 ”如 果 生 产 机 械 要 求 的 加 速 时 间 很 得， 而 电力 拖 动 系 
统 的 惯性 又 很 大 ， 怎 么 办 ? 

在 这 种 情况 下 ， 为 了 满足 生产 机 械 所 需要 的 加 速 时 间 ， 又 使 变频 
器 在 加 速 过 程 中 不 因 过 电流 而 跳 伍 ， 可 以 采取 的 措施 有 : 

(1) 预 置 加 速 过 程 防止 跳闸 功能 ”但 变频 顺 在 执行 防止 跳闸 功 
能 时 ， 实 际 上 把 加 速 时 间 延 长 了 ,应 注意 测定 加 速 时 间 是 否 满足 要 


























入 


[e] 


(2) 加 大 变频 器 的 容量 ”如果 在 预 置 加 速 过 程 防止 跳闸 功能 后 ， 
实际 加 速 时 间 不 能 满足 生产 机 械 要 求 的 话 ， 应 考虑 把 变频 器 的 容量 加 
大 一 挡 。 


9.3 变频 带 的 过 电压 和 欠 电 压 保 护 


问题 16 ”导致 变频 器 过 电压 的 原因 有 了 哪些? 

主要 原因 有 以 下 几 种 : 

1. 电源 过 电压 〈 见 图 9-1la) 这 种 现象 并 不 多 见 。 因 为 进口 变 
频 器 的 电压 上 限 常常 设 定 在 直流 电压 700V 以 上 ， 相 当 于 电源 电压 
500V 左右 。 比 380V 超过 了 30% 以 上 ， 这 在 我 国 是 很 少见 的 。 
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图 9-11 过 电压 的 原因 
a) 电源 过 电压 b) 减速 过 电压 c) 投入 补偿 电容 














但 个 别 单位 ， 由 于 变压器 在 夜间 的 负载 与 白天 相 比 ， 相 差 很 远 ， 
变 压 带 的 输出 电压 过 高 ， 导 致 跳 曾 的 情形 也 并 非 没 有 。 
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2. 减速 过 电压 ”变频 器 的 输出 频率 在 下 降 过 程 中 ， 电 动机 处 于 
再 生 制 动 状态 ,使 变频 器 的 直流 回路 中 产生 泵 升 电 压 。 如 果 减 速 时 间 
预 置 得 太 短 ， 则 在 减速 过 程 中 泵 升 电压 较 大 ， 导 致 直流 电压 超过 上 限 
值 ， 如 图 9-11b 所 示 。 

3. 投入 补偿 电容 ” 当 变 电 所 内 的 补偿 电容 柜 刚 投入 时 ， 变 压 器 
的 输出 电压 将 有 一 个 过 渡 过 程 ， 在 过 渡 过 程 中 ， 变 压 器 输出 电压 的 波 
形 将 发 生 畴 变 ， 产 生 很 高 的 尖峰 电压 ， 足 以 使 变频 融 跳 间 ， 如 图 9- 
llc 所 示 。 

问题 17 ”针对 上 述 过 电压 原因 ， 变 频 器 可 以 采取 哪些 对 策 ? 

1. 电源 过 电压 

(1) 如 果 电 压 的 最 高 峰值 超过 标准 在 10V 以 内 ， 可 以 通过 在 输 
入 侧 接 入 交流 电抗 器 来 适当 降低 变频 器 的 输入 电压 。 

(2) 如 果 超 过 标准 太 多 ， 则 只有 设法 调整 变压器 的 输出 电压 了 。 

2. 减速 过 电压 ”可 以 采取 的 措施 有 : 

(1) 预 置 减速 自 处 理 功 能 ( 见 图 9-12a) ” 当 变 频 器 的 直流 电压 
超过 变频 器 的 上 限 值 时 ， 变 频 器 就 自动 地 延长 减速 时 间 (或 暂停 减 
速 ) ， 待 直流 电压 减 小 到 正常 值 以 内 后 ， 再 恢复 原来 的 减速 时 间 。 如 
此 反复 ， 直 至 减速 到 给 定 频率 为 止 。 

(2) 接 入 制 动 电阻 和 制 动 单元 一 般 说 来 ， 接 入 制 动 电阻 和 制 
动 单元 后 ， 可 以 有 效 地 防止 直流 电路 的 过 电压 ， 如 图 9-12b 所 示 。 
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图 9-12 减速 防止 跳闸 措 施 
a) 自 处 理 功 能 b) 接 入 制 动 电阻 和 制 动 各 


dl 
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如 果 原 来 已 经 接 入 了 制 动 电阻 和 制 动 单元 ， 而 变频 器 仍 因 过 电压 
跳闸 ， 则 应 适当 减 小 制 动 电阻 值 。 

3. 投入 补偿 电容 引起 的 过 电压 ”由 于 过 电压 的 时 间 很 得， 并且 
在 1~2 个 周期 内 即 可 消失 ， 故 可 以 通过 预 置 “ 重 合 闸 ”功能 来 解决 
(“ 重 合 闸 ” 功 能 的 含义 见 下 述 ) 。 

问题 18 ”导致 变频 器 欠 电 压 的 原因 有 哪些 ? 

如 图 9-13 ， 主 要 有 如 下 几 种 情况 : 

1. 限 流 电阻 损坏 ( 见 图 a)” 当 限 流 电阻 损坏 后 ， 滤 波 电 容 将 不 
能 充电 ， 故 变频 器 判断 为 从 电压 。 

2. 电源 缺 相 “ 当 电 源 电压 缺 相 后 ， 整 流 电路 变 成 了 单 相 全 波 整 
流 ， 其 平均 值 将 只 有 342V (如 图 b) ， 远 低 于 正常 直流 电压 。 

3. 其 他 设备 的 和 干扰” 例如， 附近 有 容量 较 大 的 晶闸管 设备 ， 则 
在 晶闸管 导 通 的 瞬间 ， 电 源 电压 将 出 现下 降 的 凹 口 ， 如 图 所 示 ， 使 
变频 器 瞬时 欠 电 压 。 


































































































































































































































































































图 9-13 欠 电 压 的 原因 
a) 限 流 电阻 损坏 pb) 缺 相 
c) 干扰 d) 互相 干扰 
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4. 变频 器 的 互相 干扰 “在 变频 器 台数 很 多 时 ， 电 网 电压 将 会 出 
现时 间 极 短 的 不 规则 下 降 ， 如 图 d 所 示 。 

对 于 干扰 形成 的 瞬间 欠 电 压 ， 宏 观 上 不 会 使 直流 电压 有 较 大 的 下 
降 ， 不 应 该 影响 电动 机 的 运行 。 但 由 于 滤波 用 的 电解 电容 器 不 能 很 好 
地 吸收 瞬间 欠 电 压 ， 而 电压 检测 电路 的 灵敏 度 又 较 高 ， 使 这 些 瞬 间 欠 
电压 常常 被 检测 到 而 导致 跳闸 。 针 对 这 种 情形 ， 也 可 以 通过 预 置 
“重合 闻 ” 功 能 来 解决 。 

问题 19” 限 流 电 阻 损坏 的 原因 有 哪些? 
归根 结 底 ， 这 和 限 流 电阻 的 容量 选择 有 关 。 说 明 如 下 : 

1. 限 流 电阻 的 容量 选择 Vi ee 
(图 9-14) 


RL 
(1) 限 流 电阻 的 耗 用 功率 木 木 本 :4 
假设 限 流 电阻 R 的 取 值 为 ， MI 
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R =200 
则 滤波 电容 器 在 充电 过 程 
中 消耗 在 限 流 电阻 上 的 平均 功 、 
率 为 
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(Uk 六 
二 图 9-14 限 流 电路 
忆 = 2R 7KW i 
(2) 限 流 电阻 的 通电 时 间 ”假设 滤波 电容 器 的 电容 量 C, 为 
C; =5000bF 



























































则 充电 时 间 常 数 7 为 : 

T=RiCs =20 x5000 =100000ps =0. 1s 

在 这 么 短 的 时 间 里 ， 电 阻 是 来 不 及 发 热 的 。 所 以 ， 实 际 选择 的 限 
流 电阻 的 容量 比 上 面 的 计算 值 小 得 多 ， 常 常 只 有 几 十 瓦 。 

但 有 些 变 频 右 中 限 流 电 阻 的 容量 选 得 太 小 ， 容 易 经 不 起 非 正常 的 
工 况 。 例 如 ， 由 于 某 种 原因 ， 用 于 限 流 电阻 “切除 ”电路 的 短路 器 
件 (接触 器 或 晶闸管 ) 导 通 得 迟 了 一 点 ， 限 流 电阻 就 容易 损坏 。 

2. 电动 机 的 起 动 方法 不 当 ” 某 些 用 户 常常 通过 接 通 变 频 器 电源 
来 起 动 电动 机 ， 如 果 起 动 次 数 比 较 频 繁 的 话 ， 由 于 变频 器 机 箱 内 温度 
较 高 ， 限 流 电 阻 的 散热 较 慢 ， 热 量 容易 积累 ， 也 就 容易 损坏 。 

3. 短路 器 件 损坏 ”常用 的 把 限 流 电阻 “ 切 出 ”电路 的 短路 器 件 

































































. 4S4 . 变频 调 速 600 问 























是 接触 器 和 晶闸管 ， 如 图 9-13a 中 之 VTH， 如 果 VTH 损坏 了 ， 变 频 

器 接 通电 源 后 ， 限 流 电阻 将 因 长 时 间接 在 电路 中 而 很 快 烧 坏 。 
问题 20 ”变频 器 在 切断 电源 后 为 什么 显示 “UL”( 欠 压 )? 
变频 器 内 部 ， 由 于 控制 电路 中 的 微机 对 电源 稳定 度 的 要 求 较 高 ， 

故 控制 电路 的 电源 中 ， 滤 波 电 容 | 

器 的 总 容量 很 大 ， 过 渡 过 程 的 时 












































UDL a) 
间 常 数 较 长 。 在 切断 电源 后 ， 控 | 
制 电路 的 电压 在 相当 长 时 间 (如 
| 


图 中 之 t。) 内 ， 几 乎 并 不 下 降 ， 
如 图 9-15b 所 示 。 因 此 ， 在 这 有 段 mL 人 9 
时 间 内 ， 控 制 电 路 仍 在 正常 地 工 0o nm 
作 。 












































但 直流 高 压 回路 的 电压 却 下 图 9-15 变频 澡 断 电 后 
降 较 快 ， 如 图 9-15a 所 示 。 当 直 a) 直流 电压 b) 控制 电压 





流 电 压 下 降 到 欠 压 保护 的 限 值 rw 时， 微机 将 判断 为 发 生 了 欠 电 压 故 
障 ， 所 以 显示 “UL”。 

问题 21 许多 变频 器 对 于 直流 电压 的 下 限 值 定 得 很 低 ， 是 什 
么 原因 ? 

不 少 变 频 器 的 直流 下 限 电 压 定 得 很 低 ， 例 如 ， 富 士 G11S 系列 变 
频 器 的 直流 下 限 电压 为 400V， 相 当 于 电源 电压 的 有 效 值 为 2833V， 只 
有 和 额定 电压 (380V) 的 74% ; ABB 公司 的 ACS800 系列 变频 器 的 直 
流下 限 电压 为 334V， 相 当 于 电源 电压 有 效 值 为 236V， 只 有 额定 电压 
的 62% 。 

这 样 处 理 的 原因 大 致 如 下 : 

1. 减少 误 动作 的 次 数 ” 例 如 ,对 于 上 面 提 到 的 电网 电压 因 受 干 
扰 而 产生 的 瞬间 低 电 压 ， 降 低 了 直流 下 限 电压 后 ， 可 以 减少 检测 电路 
捕捉 到 的 机 率 。 此 外 ， 对 于 由 于 网 络 内 大 电动 机 起 动 形成 的 电压 下 
降 ， 也 可 以 减少 跳闸 的 机 率 。 

2. 变频 需 具 有 自动 调整 输出 电压 的 功能 ”现代 变频 器 都 具有 自 
动 电压 调整 (AVR) 功能 ， 在 额定 频率 以 下 运行 时 ， 如 果 由 于 电源 
电压 下 降 ， 导 致 输出 电压 过 低 时 ， 可 以 在 一 定 范围 内 自动 地 调整 变频 
器 的 输出 电压 。 
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9.4 变频 器 跳闸 后 的 重合 闸 功 能 


问题 22 ”怎样 使 变频 器 的 保护 系统 误 动 作 时 不 停止 工作 ? 

近年 来 ， 由 于 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 大 功率 电子 设备 的 应 用 
越 来 越 普 及 ， 网 络 电压 的 波形 常常 因 受到 干扰 而 发 生 不 规则 的 畸变 ， 
使 变频 器 的 保护 系统 发 生 误 动 作 。 此 外 ， 变 频 顺 本 身 的 控制 系统 十 分 
复杂 ， 运 行 过 程 中 发 生 误 动作 的 情况 也 时 有 发 生 。 

针对 上 述 所 发 生 的 误 动 作 ， 变 频 器 采取 的 对 策 是 设置 了 “重合 
闸 ”功能 。 

如 图 9-16 所 示 ， 当 变频 器 因 故 障 而 跳闸 〈 误 动作 ) 时 ， 变 频 咒 
的 逆 变 管 被 迅速 封锁 ， 变 频 器 停止 输出 ， 电 动机 处 于 自由 制 动 状态 。 
用 户 在 预 置 重合 闸 功 能 时 ， 可 以 预 置 每 两 次 合 闸 之 间 的 间隔 时 间 
imp， 如 图 a 所 示 。 这 样 ， 当 变频 器 跳闸 〈 误 动作 ) 后 ,经 过 间隔 时 间 
ta， 将 自动 重新 合 闸 。 
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图 9-16 重合 闸 功能 
a) 变频 器 的 工作 情况 b) 电动 机 的 转速 








重新 合 闸 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 可 以 从 0Hz 开始 上 升 ; 也 可 以 进 
行 自动 搜索 。 自 动 搜索 的 过 程 大 致 是 : 变频 器 将 输出 频率 恢复 至 跳闸 
前 的 频率 ， 检 测 电流 大 小 ， 如 电流 超过 限 值 ， 则 降低 频率 再 试 ， 直 至 
电流 大 小 在 正常 范围 内 以 后 ， 再 将 频率 上 升 至 跳闸 前 的 状态 ， 如 图 
所 示 。 


























. 456 ， 变频 调 速 600 问 





问题 23 ”多 台 变 频 器 相互 干扰 怎么 办 ? 

如 果 变 频 器 的 容量 较 大 ， 变 频 器 的 台数 又 不 多 时 ， 应 在 每 台 变 频 
器 前 配置 交流 电抗 器 ; 

如 果 变 频 器 的 容量 不 大 ， 但 台数 很 多 ， 配 置 交 流 电抗 器 非但 
钱 ， 并 且 费 工时 ， 可 考虑 对 每 台 变 频 央 预 置 重合 闸 功 能 。 在 预 置 重 
闸 功能 时 ， 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 时 间 间 隔 尽 量 短 一 些 ; 

(2) 有 的 变频 器 具有 跳闸 后 仍 按 减速 时 间 停 机 的 功能 ， 则 选择 
此 功能 有 效 ; 

(3) 减速 时 间 尽 量 长 一 些 。 

总 之 ， 中 心思 想 是 在 重新 合 闸 时 ， 使 电动 机 的 转速 尽量 地 下 降 得 


少 一 些 
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问题 24 ”和 车间 内 的 大 功率 电动 机 起 动 时 使 变频 器 跳闸 ， 怎 么 
办 ? 

这 实际 上 也 是 一 种 误 动 作 。 一 般 说 来 ， 预 置 了 变频 器 的 重合 闸 功 
能 后 ， 就 可 以 避免 变频 器 停止 工作 了 。 

由 于 大 功率 电动 机 起 动 电 流 的 峰值 可 能 持续 若干 个 周期 ， 所 以 ， 
在 预 置 重 合 闸 的 间隔 时 间 si 时， 应 适当 长 一 些 ， 如 i, 三 100ms。 

问题 25 电网 短路 或 遇 雷 击 时 ， 电 源 电 压 突 降 ， 约 100ms 左 
右 接触 器 未 释放 ， 但 变频 器 却 跳 仙 了， 影响 了 生产 ， 怎 样 解 决 ? 

可 供 考虑 的 解决 方法 有 : 

1. 预 置 重合 闸 功能 ”多数 变 频 器 都 具有 了 瞬时 停电 后 的 自动 重合 
疗 功能 ， 说 明 如 下 : 
(1) 人 允许 重合 闸 的 前 提 如 “问题 153” 中 所 述 ， 电 源 停电 后 ， 
控制 系统 的 电压 能 够 维持 的 时 间 较 长 。 只 要 控制 系统 的 电压 并 未 衰减 
到 下 限 值 以 下 ， 电 源 恢 复 时 ， 都 可 以 重合 闸 。 

因此 ， 在 预 置 瞬时 停电 后 的 重合 闸 功 能 时 ， 很 重要 的 一 个 数据 便 
是 ， 变 频 器 允许 停电 的 时 间 t,。 ， 如 图 9-17a 所 示 。 

(2) 重合 疗 的 处 理 ” 和 上 述 跳闸 误 动 作 时 的 处 理 方式 基本 相同 ， 
如 图 9-17b 和 图 c 所 示 。 

但 在 瞬时 停电 期 间 ， 变 频 器 因为 失去 了 电源 ， 所 以 是 不 可 能 按 减 
速 时 间 停 机 的 ， 电 动机 只 能 处 于 自由 制 动 状态 。 
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瞬时 停 H 
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图 9-17 瞬时 停电 后 的 自动 重合 闻 
a) 电源 电压 b) 输出 频率 ec) 电动 机 转速 














ll 





2. 在 变频 咒 的 输入 侧 串联 交流 电抗 器 ”交流 电抗 需 除 了 能 改善 
功率 因数 外 ， 还 可 以 缓解 电源 电压 的 突然 变化 。 


9.5 其 他 保护 


问题 26 ”变频 器 因 “ 过 热 ” 跳 曾 的 可 能 原因 有 哪些 ? 

一 般 说 来 ， 可 能 的 原因 有 以 下 几 种 : 

1. 环境 温度 过 高 ”注意 检查 环境 温度 ， 不 要 超过 变频 器 说 明 书 
的 规定 。 

2. 变频 器 通风 不 良 ”这 需要 从 两 个 方面 进行 检查 : 

(1) 变频 器 本 里 的 风 道 是 否 被 阻塞 ; 

(2) 控制 柜 的 风 道 是 否 被 阻塞 。 

3. 风扇 故障 ”变频 器 中 的 风扇 寿命 较 短 ， 应 经 常 检查 。 

4. 模块 的 散热 板 堵塞 ”模块 散热 板 上 的 “散热 槽 ”有 可 能 被 灰 
尘 堵塞 ， 影 响 散热 效果 ， 应 注意 清理 。 

5. 温度 检测 故障 ” 当 变 频带 显示 的 温度 与 实际 温度 不 相 吻 合 时 ， 
说 明 温度 检测 电路 发 生 了 故障 ， 应 进行 修理 或 更 换 。 
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问题 27 ”变频 器 主要 有 哪些 薄弱 环节 ? 

除了 上 述 的 风扇 以 外 ， 寿 命 较 短 的 便 是 是 电解 电容 器 了 。 对 于 电 
解 电容 器 ， 须 注意 以 下 两 点 : 

1. 电解 电容 器 的 寿命 和 周 | 
围 温度 有 关 ”如 图 9-18 所 示 ， a 
周围 温度 越 高 ， 使 用 寿命 越 短 。 30| = 

2. 电解 电容 器 不 宜 长 期 不 3 zo 
用 电解 电容 器 如 果 长 时 间 不 。 “io I 
用 ,将 因 内 部 的 化 学 反应 而 被 0 一 |， 
腐蚀 。 所 以 ， 变 频 咒 买 来 后 ， 时 间 /年 
如 果 必 须 长 时 间 存 放 时 ， 每 年 ”图 9-18 电容 器 的 寿命 和 周围 温度 
都 应 该 定期 地 通电 一 定 的 时 间 。 

问题 28 ”变频 调 速 系统 中 低压 断路 器 跳 闻 是 什么 原因 ? 

1. 大 容量 变频 器 ”低压 断路 器 跳闸 的 主要 原因 是 短路 ， 如 图 9- 
19 所 示 。 变 频 器 的 输入 侧 或 输出 侧 发 生 短路 ， 或 者 内 部 逆 变 管 直 通 ， 
都 可 能 使 空气 断路 器 跳 间 。 
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图 9-19 空气 断路 需 的 跳闸 原因 
a) 输入 、 输 出 侧 短路 b) 接 通电 源 时 充电 

















2. 小 容量 变频 器 ”除了 短路 之 外 ， 还 有 在 接 通 电源 时 的 充电 电 
流 导 致 空气 断路 器 跳 闻 。 其 特征 是 当 接 触 絮 第 一 次 接 通 电源 时 跳 
疗 ， 但 在 第 二 次 或 第 三 次 接 通 时 却 不 跳 曾 了。 这 是 因为 ， 第 一 次 接 通 
后 ， 尽 管 跳闸 了 ， 但 空气 断路 器 的 跳闸 是 需要 时 间 的 ， 在 此 时 间 内 ， 
滤波 电容 器 上 已 经 充 上 了 相当 的 电荷 。 所 以 ， 第 二 次 或 第 三 次 接 通 
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时 ， 充 电 电流 就 大 为 减 小 ， 可 能 就 不 跳闸 了 。 

遇 到 这 种 情况 ， 应 将 空气 断路 器 的 容量 选 大 一 些 。 

3. 大 容量 与 小 容量 的 分 界 ”这 是 由 变频 器 所 选 限 流 电阻 的 电阻 
值 尺 来 决定 的 。 

例如 ， 如 果 R. =500， 则 变频 器 在 接 通电 源 时 的 最 大 充电 电流 
1 为 












































T = =10.74A 


则 8.5kVA ( 配 用 5.5kW 电动 机 ) 及 以 上 的 变频 器 都 可 以 算是 大 
容量 的 。 因 为 ，8. 5kVA 变频 器 的 额定 电流 是 13A， 空 气 断 路 器 的 额 
定 电流 肯定 大 于 13A， 大 于 Tv， 故 充电 时 不 会 跳闸 。 

又 如 ， 如 果 RL =100， 则 变频 器 在 接 通电 源 时 的 最 大 充电 电流 
I 为 









































Low = =53.7A 


则 40kVA ( 配 用 30kW 电动 机 ) 及 以 上 的 变频 器 才 可 以 算是 大 容 
量 的 。 因 为 ，40kVA 以 下 变频 需 的 额定 电流 都 小 于 $3.7A， 如 果 空 气 
断路 右 的 额定 电流 小 于 1, ， 则 接 通电 源 时 就 有 可 能 跳 闻 。 


9.6 变频 调 速 系统 的 机 械 振动 


问题 29 怎样 判断 是 否 发 生 了 机 械 谐振 ? 

1. 机 械 谐振 的 含义 

(1) 任何 机 械 在 运转 过 程 中 ， 都 会 发 生 振 动 的 。 转 速 不 同 ， 振 
动 的 频率 也 各 异 。 
(2) 任何 固体 和 由 多 个 固体 件 组 成 的 机 械 ， 都 存在 着 一 个 固有 

当 机 械 在 运行 中 的 振动 频率 和 它 的 固有 振荡 频率 相等 或 接近 时 ， 
便 发 生机 械 谐振 。 

2. 机 械 谐 振 的 主要 特点 ”只 在 某 一 转速 下 发 生 振动 ， 并且 振 动 
有 越 来 越 强烈 的 趋势 ， 则 说 明 在 该 转速 下 发 生 了 机 械 谐 振 。 

3. 消除 机 械 谐振 的 方法 

(1) 检查 所 有 的 机 械 紧 固件 ， 如 有 松动 者 ， 应 进行 紧 固 。 这 样 ， 
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就 改变 了 机 械 的 固有 振荡 频率 ， 也 就 破坏 了 发 生 谐振 的 条 件 。 

(2) 如 果 所 有 的 机 械 紧 固件 并 无 松动 的 现象 ， 则 变频 器 预 置 
“回避 频率 ”， 把 发 生 谐 振 的 转速 回避 开 ( 跳 过 去 )。 

问题 30 ”产生 机 械 振动 的 可 能 原因 有 哪些 ? 

除了 机 械 本 身 的 原因 以 外 ， 就 变频 器 的 原因 而 言 ， 大 致 如 下 : 

1. 电动 机 和 变频 器 之 间 的 距离 较 远 由 于 变频 器 输出 电压 的 载 
波 频 率 较 高 ， 当 距离 较 远 时 ， 导 线 的 分 布 电容 和 分 布 电 感 的 影响 显著 
增加 ， 有 可 能 导致 电动 机 发 生 振动 。 

针对 这 种 情况 ， 可 在 变频 器 的 输出 电路 内 接 入 一 个 输出 电抗 器 ， 
可 削弱 或 消除 振动 。 

2. 电动 机 的 参数 预 置 不 当 ”采用 矢量 控制 时 ， 必 须 准 确 预 置 电 
动机 的 各 项 参数 ， 并 准确 进行 电动 机 参数 的 自 测定 。 如 果 参 数 测 定 不 
准确 ， 容 易 发 生 振 动 ， 应 重新 进行 自 测 定 ， 并 检查 其 他 参数 是 否 预 置 
正确 ? 

3. 无 反馈 矢量 控制 的 工作 频率 太 低 ”部 分 变频 器 在 采用 无 反馈 
矢量 控制 方式 时 ， 当 工作 频率 低 于 6Hz 时 ， 因 运行 不 够 稳定 而 发 生 振 
动 。 

针对 这 种 情况 ， 应 设法 提高 最 低 工作 频率 。 

4. 变频 器 的 三 相 输 出 电压 不 平衡 ” 当 电 动机 的 三 相 电 压 不 平衡 
时 ， 定 子 绕组 所 产生 的 旋转 磁场 在 旋转 过 程 中 ， 其 磁场 强度 将 发 生变 
化 ， 成 为 “椭圆 旋转 磁场 ”， 故 电动 机 在 旋转 过 程 中 ， 容 易 因 转 抢 不 
均衡 而 发 生 振动 。 

对 于 这 种 情况 ， 原 因 常 常 在 于 主 控 板 和 IGBT 的 驱动 模块 ， 用 户 
一 般 难 以 自行 解决 。 


9.7 变频 器 的 维修 


问题 31 怎样 判断 整流 模块 的 好 坏 ? 

整流 模块 由 六 个 二 极 管 构 成 ， 测 量 时 ， 只 需 记 住 整流 桥 各 个 端子 
的 符号 就 可 以 了 ， 如 网 9-20a 所 示 。 

以 检查 二 极 管 VD1 为 例 ， 由 图 a 知 ，VD1 在 变频 器 的 输入 端子 R 
与 内 部 直流 电路 的 P+ 之 间 。 并 且 R 为 二 极 管 的 正 端 ，P + 为 二 极 管 
的 负 端 。 
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用 普通 的 万 用 表 即 可 判断 ， 正 常情 况 下 : 当 黑 表笔 〈 万 用 表 内 
部 电池 的 “+” 端 ) 接 R 端 ， 红 表笔 (万用表 内 部 电池 的 “-” 
端 ) 接 P+ 端 时 ， 二 极 管 处 于 导 通 状态 ， 如 网 pb 所 示 ; 交换 黑 表 笔 与 
红 表 笔 ， 则 二 极 管 处 于 截止 状态 。 




















VD3YD5| 到 
人 不 不 













































































图 9-20 ”整流 模块 的 检查 
a) 整流 电路 b) 测量 方法 


问题 32 ”怎样 判断 IGBT 管 是 否 正常 ? 
用 万 用 表 只 能 粗略 地 判断 IGBT 管 是 否 已 经 损坏 。 
如 图 9-21a， 将 万 用 表 的 黑 表 笔 接 至 IGBT 的 发 射 极 (EE 极 )， 红 
表笔 接 至 IGBT 的 控制 极 (G 极 )， 使 6 一 E 之 间 得 到 反 向 电压 。 这 
时 ，IGBT 的 集 电极 〈C 极 ) 与 发 射 极 (E 极 ) 之 间 应 该 是 截止 的 。 
反之 ， 如 网 9-21b， 将 万 用 表 的 黑 表 笔 接 至 IGBT 的 G 极 ， 红 表 
笔 接 至 IGBT 的 EE 极 , 使 6G 一 E 之 间 得 到 正 向 电压 。 这 时 ，IGBT 的 集 
电极 (C 极 ) 与 发 射 极 (E 极 ) 之 间 应 该 是 导 通 的 。 




























































































图 9-21 IGBT 管 的 粗 测 
a) IGBT 的 截止 b) IGBT 的 导 通 


问题 33 ”怎样 判断 逆 变 模块 是 否 正常 ? 
逆 变 模块 除了 有 六 个 IGBT 外 ， 还 有 六 个 反 并 联 的 二 极 管 ， 其 测 
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量 方法 与 整流 桥 完全 相同 ， 如 图 9-22 所 示 。 





例 说 明 如 下 : 


以 检查 VD12 为 例 ， 由 图 a 知 ， 二 极 管 VD12 在 逆 变 电路 中 ， 接 


在 端子 N 与 输出 端子 V 之 间 。N 为 二 极 管 的 正 端 ， 


在 正常 情况 下 ， 当 黑 表笔 (万用表 内 部 电池 的 “+” 
端 ， 红 表笔 〈 万 用 表 内 部 电池 的 “-” 






















































































图 9-22 首 变 桥 反 并 联 二 极 管 的 检查 
a) 逆 变 模块 的 电路 b) 测量 方法 











导 通 状态 ， 交 换 黑 表笔 与 红 表笔 ， 则 二 极 管 处 于 截止 状态 。 











问题 34 


均 压 电阻 烧 坏 的 原因 主要 有 : 
1. 均 压 电 阻 的 容量 不 够 大 ”如果 在 选择 均 压 电阻 时 ， 其 容量 没 


有 留 有 足够 大 的 余 量 ， 


将 不 相等 。 


电容 


和 


于 是 ， 














滤波 电路 中 的 均 压 电阻 为 什么 会 烧 坏 ? 


V 为 二 极 管 的 负 


端 ) 接 N 
端 ) 接 V 端 时 ， 二 极 管 处 于 

























































































则 当 直 流 电 压 偏 高 时 ， 容 易 烧 坏 。 
2. 滤波 电容 器 损坏 ”如 图 9.23， 如 果 在 串联 着 的 两 组 电容 器 组 
中 , 有 一 个 电容 器 损坏 ， 1 
则 两 个 电容 器 组 的 总 容量 到 
图 中 , 假设 C， mo 潍 攻 地 季 和 [ja 
中 损坏 了 一 个 电容 器 , 则 | 1| a 
C, 总 电容 量 将 小 于 C, 的 总 一 村 
区 世 Uc + + _|+ + Re i 
两 个 均 压 电阻 “| 


























上 的 充电 
大 的 差异 : 


有 流 也 就 有 了 和 较 


图 9-23 均 压 电阻 烧 坏 的 原 





ja 
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式 中 一 一 GC, 的 充电 电流 ( 流 经 RR ) (A); 
有 一 一 C, 的 充电 电流 ( 流 经 R,) (A)。 
显然 ,电阻 Re 较 容 易 烧 坏 。 

问题 35 ”变频 器 面板 操作 正常 ， 但 外 接 控制 不 工作 ， 是 什么 
原因 ? 

十 分 明显 的 是 ， 变 频 器 的 外 接 输 入 端子 电路 发 生 了 故障 。 检 查 方 
法 大 致 如 下 : 
首先 ， 用 万 用 表 测 量 接线 端子 上 的 电压 ， 如 图 9-24 所 示 。 
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PFWD 输入 信号 
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图 9-24 输入 控制 端的 检查 








万 用 表 (图 a) 测量 变频 器 输出 到 外 接 给 定 电 路 的 电压 ， 首 先 测 
量 图 9-24 中 之 V+ 与 GND 之 间 的 电压 ， 多 数 变频 器 为 10V， 也 有 5SV 
的 。 如 电压 为 0， 则 变频 器 内 部 的 开关 电源 不 正常 。 其 次 测量 V11 与 
GND 之 间 的 电压 ， 它 应 该 随 电位 器 滑动 端子 的 变动 而 变动 。 如 电压 
为 0， 则 电位 器 已 损坏 。 

万 用 表 (图 b) 测量 输入 控制 电路 的 电压 。 

如 果 V+ 与 GND 之 间 的 电压 正常 ， 而 输入 端子 与 CM 之 间 的 电 
压 电压 为 0V， 则 须 打 开 盖 子 ， 把 接 揪 件 CN1 或 CN2 脱 开 ， 检 查 是 内 
部 电源 不 正常 ， 还 是 接 插 件 接触 不 良 ， 或 连接 线 与 接 插件 之 间接 触 不 
良 。 
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9.8 变频 器 修复 后 的 通电 


问题 36 ”变频 器 修复 后 通电 时 ， 如 何 防 止 因 短路 而 损坏 器 
件 ? 
1. 方法 ”如 图 9-25b 所 示 ， 在 P, 和 P, 之 间接 入 一 个 40W、220V 


的 灯泡 HL 和 一 个 50W、15000Q 的 降 压 电阻 R,。 


40W 50W 
Pp 220V1500Q 
4 到 二 二 一 人 


















































a) b) 


图 9-25 ”变频 融通 电 时 的 防 短路 
a) 外 部 控制 电路 b) 内 部 主 电 路 



































2. 通电 步 又 

(1) 令 接触 器 KM 闭合 ， 变 频 器 接 通 电源 。 这 时 ， 直 流 回路 开始 
有 电压 ， 但 道 变 桥 尚 未 工作 ， 变 频 器 无 输出 ， 灯 泡 HL 不 亮 。 

(2) 令 继电器 KA 也 闭合 时 ， 道 变 桥 开始 工作 ， 变 频 器 有 输出 ， 
如 果 三 相 输 出 电压 是 平衡 的 ， 说 明 变频 器 是 正常 的 。 但 因为 变频 器 未 
接 电动 机 ， 无 输出 电流 ， 故 灯泡 HL 仍 不 亮 。 

3. 异常 现象 

(1) 如 果 KM 闭合 后 ， 灯 丝 微 微 发 红 ， 则 说 明 逆 变 桥 的 漏电 流 太 
大 ， 应 逐个 检查 ， 找 出 漏电 流 大 的 1GBT 管 ， 并 更 换 之 。 

(2) 如 果 KM 闭合 后 ,灯泡 很 亮 ， 说 明道 变 桥 短 路 ， 必 须 查 找 原因 。 

问题 37 如果 有 一 个 IGBT 因 损 坏 而 短路 ， 如 何 找 出 ? 

仍 按 图 9-25 接线 ， 当 某 个 桥 臂 中 的 一 个 ICBT 管 短 路 时 ， 现 象 如 

























































































KM 闭合 ， 变 频 需 通电 后 ， 并 无 异常 ; 
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电位 器 RP 置 于 0 位， 将 KA 闭合 ， 逆 变 桥 未 工作 时 ， 仍 不 见 异 
常 ; 

当 RP 略 调 大 时 ， 灯 泡 将 闪烁 。 这 是 因为 ， 逆 变 管 已 经 开始 工 
作 ， 如 图 9-26b 所 示 ， 如 V5 短路 ， 而 V2 已 经 按 SPWM 的 规律 工作 ， 
故 灯泡 闪烁 。 当 给 定 频 率 很 低 时 ， 因 为 变频 器 的 输出 电压 也 很 低 ， 脉 
冲 的 占 空 比 很 小 ， 闪 烁 较 显 著 ， 给 定 频率 越 大 ， 脉 冲 的 占 空 比 也 越 
大 ， 由 于 灯丝 热 惯 性 的 原因 ， 闪 烁 效果 也 越 差 。 









































a) b) 


图 9-26 ”有 一 个 闭 变 管 短路 
a) 外 部 控制 电路 b) 灯泡 闪烁 原因 





问题 38 ”如 果 三 相 输 出 电压 不 平衡 ， 是 什么 原因 ? 
以 图 9-27 电路 为 例 ， 如 果 KM 闭合 ， 变 频 器 无 输出 ， 灯 泡 不 
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a) b) 


图 9-27 有 一 个 逆 变 管 开路 
a) 外 部 控制 电路 b) 输出 电压 不 平衡 
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KA 闭合 ， 频 率 给 定 不 为 0， 道 变 桥 开 始 工 作 ， 灯 泡 仍 不 亮 ， 且 
三 相 输 出 电压 不 平衡 。 这 说 明 ， 逆 变 管 中 至 少 有 一 个 不 正常 ， 或 已 经 
“ 烧 断 ”， 或 因 驱 动 电压 太 低 ， 未 能 饱和 导 通 ， 必 须 逐 个 检查 。 

问题 39 ”开关 电源 常见 的 故障 有 哪些 ? 

常见 故障 如 下 : 

1. 振荡 心 片 不 起 振 ”如 图 9-28 中 之 “A 手 ” 所 示 ， 其 现象 是 : 
显示 屏 无 显示 ， 开 关 电 源 的 各 处 电压 均 为 0V。 








































































































图 9-28 ”开关 电源 常见 故障 














2. 开关 管 老化 ”如 图 中 之 “B 手 ” 所 示 ， 主 要 现象 有 : 
(1) 各 二 次 绕组 的 带 负载 能 力 下 降 ; 
(2) 运行 中 不 规律 地 停机 ， 显 示 屏 无 “故障 原因 ” 显示 。 

3. CPU 的 5V 电压 偏 低 ”如 图 中 之 “C 手 ” 所 示 ， 主 要 现象 有 : 
(1) 变频 器 一 通电 就 停机 ，; 

(2) 在 起 动 或 停机 过 程 中 无 规律 地 跳闸 ， 常 常 显示 “电动 机 过 









































载 ” 0 
9.9 变频 调 速 系统 的 特性 试验 
问题 40 电动 机 的 特性 试验 需要 哪些 设备 ? 
电力 拖 动 系统 的 根本 任务 是 拖 动 生产 机 械 旋 转 。 因 此 ， 最 主要 的 


设备 ， 就 是 需要 有 一 台 能 够 方便 地 调节 转 矩 的 负载 。 这 里 介绍 两 种 比 
较 理 想 的 装置 
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1. 磁粉 制动器 ”磁粉 制动器 的 结构 和 第 七 章 中 所 述 的 磁粉 离合 
器 相同 ， 只 是 没有 输出 轴 。 依 靠 磁 粉 间 的 吸引 力 而 产生 阻 转移 。 调 节 
励磁 电流 ， 就 可 以 十 分 方便 地 调节 阻 转 矩 的 大 小 ， 如 图 9-29a 所 示 。 

2. 两 台电 动机 对 拖 ” 如 图 b 所 示 ， 把 两 台电 动机 的 输出 轴 对 接 
起 来 ，M1 是 被 试验 电动 机 ，M2 作为 负载 ， 两 台电 动机 都 由 变频 器 控 
制 。 其 中 ， 变 频 器 UF2 必须 采用 “有 反馈 矢量 控制 ”方式 ， 并 且 预 
置 为 “ 转 抢 控制” 模式。 就 是 说 ， 调 节 给 定 电位 器 ， 就 可 以 调节 电 
动机 轴 上 的 转 矩 ， 也 就 调节 了 M1 的 负载 转 矩 。 这 种 方式 在 一 些 生产 
变频 器 的 厂家 常用 。 





















































a) b) 


图 929 ”变频 调 速 系统 的 特性 试验 
a) 用 磁粉 制动器 作 负载 bp) 两 台电 动机 对 拖 





问题 41 ”怎样 得 到 变频 调 速 系统 的 机 械 特性 ? 

这 里 采用 磁粉 制动器 为 负载 ， 如 图 9-30a 所 示 。 试 验方 法 如 下 : 

将 变频 器 的 输出 频率 调节 到 所 需要 的 位 置 ， 理 想 空 载 转速 wx 应 
通过 公式 算出 : 








_60A 





n 


OX 


Pp 
式 中 nox 在 试验 频率 下 的 理想 空 载 转 速 ， 即 同步 转速 (r/min); 
太一 一 试验 频率 (Hz); 
也 磁极 对 数 。 
调节 磁粉 制动器 阻 转手 的 大 小 ， 从 小 到 大 ， 测 量 在 不 同 阻 转 矩 时 
的 转速 ， 就 可 以 得 到 机 械 特性 了 ， 如 图 b 所 示 。 
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严格 地 说 ， 应 该 作出 多 条 在 不 同 频率 下 的 机 械 特 性 曲线 。 实 际 
上 ， 往 往 只 作 最 高 频 、 最 低频 和 中 间 频 率 时 的 三 根 曲线 就 可 以 了 。 
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图 9-30 ”变频 调 速 系统 的 机 械 特 性 试验 
a) 用 磁粉 制动器 作 负 载 b) 机 械 特性 曲线 











问题 42 ”怎样 得 到 负载 变化 时 的 电流 曲线 ? 
本 试验 的 目的 是 观察 磁 路 饱和 对 电流 的 影响 。 为 此 试验 时 ， 
转 矩 提升 预 置 到 最 大 (10% ) ， 如 图 9-31b 所 示 。 
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图 9-31 负载 变化 时 的 电流 曲线 
a) 试验 方法 b) 转 矩 提升 ce) 电流 曲线 














和 作 机 械 特性 时 相反 ， 试 验 开始 时 ， 应 把 负载 转 矩 调节 得 大 一 
些 ， 使 电动 机 的 电流 达到 额定 值 。 然 后 逐渐 减 小 负载 转 和 矩 ， 如 图 a 所 
示 。 最 后 得 到 的 电流 曲线 如 图 c 所 示 。 由 图 知 ， 当 逐渐 减 小 负载 转 矩 
时 ， 电 流 也 将 随 之 减 小 。 但 当 负载 转 矩 很 轻 时 ， 电 流 非但 不 减 小 ， 反 
而 又 增 大 了 。 这 是 因为 ， 当 负荷 很 轻 时 ， 电 动机 的 磁 路 进入 饱和 状 
态 ， 励 磁 电 流 发 生 了 畸变 。 
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问题 43 ”怎样 得 到 电流 -电压 曲线 ? 

1. 负载 转 矩 ”如 图 9-32a， 把 负载 转 和 矩 预 置 到 中 间 偏 大 的 位 置 
( 约 60%7T、)。 

2. 试验 频率 ”变频 器 的 频率 调节 在 额定 频率 的 (5 ~10)% 左 右 。 

3. 试验 方法 ”通过 改变 转 矩 提升 量 来 调节 变频 咒 的 输出 电压 ， 
如 图 b 所 示 。 读 取 变 频 顺 的 输出 电压 和 输出 电流 ， 得 到 电动 机 的 电流 
和 电压 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 c 所 示 。 由 此 可 以 找到 最 佳 工 作 点 ， 如 
图 中 之 A, 所 示 。 
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图 9-32 电流 -电压 曲线 
a) 试验 方法 b) 转 矩 提升 ce) 电流 -电压 曲线 
































第 10 音 异步 电动 机 的 基本 原理 


10.1 异步 电动 机 的 结构 与 旋转 原理 


问题 1 变频 调 速 技术 为 什么 主要 应 用 于 异步 电动 机 ? 

这 是 因为 在 所 有 电动 机 中 ， 由 于 三 相交 流 异 步 电 动机 转子 绕组 由 
两 侧 端 部 互相 短 接 的 铜 条 
或 铝 条 (俗称 鼠 笼 条 ) 
构成 ， 和 外 电路 之 间 没 有 
任何 电 的 联系 ， 可 自 成 一 


体 ， 象 个 “ 鼠 逢 ” ， 如 图 

10-1b 所 示 。 这 种 结构 在 铸 
简单 、 坚 固 方面 是 首届 一 ” : 
指 的 。 这 带 来 了 使 用 寿命 ， 
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长 、 易 二 维修、 以 及 价格 。 图 10-1 异步 电动 机 及 其 转子 
低廉 等 极为 突出 的 优点 ， a) 异步 电动 机 外 形 b) 笼 型 转子 





使 它 在 整个 电力 拖 动 领域 独占 鳌头 。 在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 约 占 工 
农业 生产 机 械 中 电动 机 总 量 的 85% 以 上 。 

所 以 ， 变 频 调 速 技术 只 有 以 三 相交 流 异步 电动 机 为 主要 对 象 ， 才 
能 得 到 最 广泛 的 应 用 。 

问题 2 什么 是 旋转 磁场 ? 用 什么 方法 可 以 得 到 旋转 磁场 ? 

如 果 有 一 对 磁极 在 空间 旋转 ， 则 它 所 产生 的 磁场 便 是 旋转 磁场 ， 
如 图 10-2 所 示 。 

如 果 这 种 磁极 是 由 直流 8 
电流 进行 励磁 的 话 ， 可 以 称 
之 为 直流 旋转 磁场 。 

大 体 上 说 ,产生 旋转 磁 
场 的 方法 有 两 大 类 

(1) 用 机 械 的 方法 产生 。 
如 上 述 的 直流 旋转 磁场 ， 它 
















































































图 10-2 直流 旋转 磁场 
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必须 用 一 台电 动机 来 带动 它 ， 方 能 旋转 起 来 ; 

(2) 多 相交 变 电 流 流入 多 相 绕 组 后 所 产生 的 合成 磁场 ， 也 是 旋 

问题 3 三 相交 流 异 步 电 动机 内 的 旋转 磁场 是 怎样 产生 的 ? 

1. 二 极 旋转 磁场 ”三 相交 流 异 步 电 动机 的 定子 铁心 里 ， 安 放 了 
三 个 在 空间 互 差 25w/3 的 绕组 AX、BY 和 CZ， 称 为 三 相 绕 组 ， 如 图 
10-3a 所 示 。 

三 相 绕 组 中 分 别 通 入 相位 上 互 
差 2mX3 的 三 相交 变 电 流 i、i 记 和 
i.。， 如 图 10-3b 所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 其 合成 磁场 的 

当 1=0 时 , i =0; 记 为 
“-”， 故 B 相 电 流 从 Y (绕组 的 
尾 端 ) 流入 ，B (绕组 的 首 端 流 
出 ; 计 为 “+”， 故 C 相 电 流 从 C 
(绕组 的 首 端 ) 流入 ， 而 从 Z ( 绕 图 10-3 ”电动 机 的 定子 绕组 
组 的 尾 端 ) 流出 。 a) 三 相 绕 组 b) 三 相 电 流 

各 相 电 流产 生 的 磁场 以 及 三 组 绕组 的 合成 磁场 如 图 10-4b 所 示 ; 

当 :=57V12 时 , i 和 局 都 为 “+”， 且 相等 ,电流 分 别 从 各 绕 
组 的 首 端 A 和 B 流 和 信 ， 而 从 绕组 的 尾 端 X 和 YY 流出 ; 访 为 “-”， 故 
C 相 电 流 从 Z 流 入， 而 从 C 流出。 

各 相 电 流产 生 的 磁场 以 及 三 组 绕组 的 合成 磁场 如 图 10-4c 所 示 ， 
图 可 以 看 出 ， 磁 场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 5m/6 角 。 
当 t=57/6 时, 启 =0; 局 为 “-”，A 相 电 流 从 X 流 入 ,而 从 A 

流出 ; 计 为 “+”, C 相 电 流 从 C 流 和 人 入， 而 从 Z 流 出 。 

各 相 电 流产 生 的 磁场 以 及 三 组 绕组 的 合成 磁场 如 图 10-4d 所 示 ， 
与 1=0 时 相 比 ， 磁场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 5m/3 角 。 
显然 ， 当 电流 交 变 一 个 周期 (1 =7) 时 ， 合 成 磁场 的 轴线 也 将 旋 
转 一 周 。 

当 电 流 的 频率 为 1 ( 即 每 秒 钟 交 变 f 周 ) 时 ， 则 合成 磁场 的 轴线 
也 旋转 f 周 ， 其 每 分 钟 转速 为 60fr+/min。 
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图 10-4 三 相交 变 电 流 的 合成 磁场 


a) 三 相 电 流 b) 
c) t=57/12 时 的 磁场 


t=0 时 的 磁场 
d) t=57/6 时 的 磁场 


2. 四 极 旋转 磁场 ”如 果 在 电动 机 的 定子 铁心 里 ， 放 置 两 组 三 相 
绕组 ， 分 别 是 al XI 二 b, 一 和 C1 ZI (第 1 组 ) ; dX 、\ b,—y, 和 
cs 一 z; (第 2 组 )， 每 组 绕组 在 空间 





两 相 绕组 的 同一 相 绕 组 


A 相 : x 
B 相 : yi 
C 相 : z 
相 头 C (ci) 


如 图 10-5 所 示 。 磁 场 特 点 (在 说 


明 磁 场 特点 时 ， 绕 组 本 身 将 不 再 画 出 ) 
如 图 10-6 所 示 。 
当 #=0 时 , =0; 高 为 “-” 


故 电 流 从 了 


组 绕组 的 尾 端 y,) 流入 ， 从 b, 流出 后 








和 a, 相 接 ,余下 两 端 
和 b, 相 接 ， 余 下 两 端 


和 c, 相 接 ,余下 两 端 为 


和 相 尾 Z (z,)。 











(绕组 的 尾 端 ， 也 是 第 





上 只 占 电动 机 定子 的 一 半 。 


之 间 互 相 毕 联 : 


为 相 头 A (a,) 和 相 尾 X (x,); 
为 相 头 B (b,) 和 相 尾 Y (y,); 


B 2 








又 进入 y,， 最 后 从 B (绕组 的 首 端 ， 








也 是 第 1 组 绕组 的 首 端 b,) 流出 ; i。 ”图 10-5 三 相 4 极 接 法 
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为 “+”， 故 电流 从 C (绕组 的 首 端 ， 也 是 第 1 组 绕组 的 首 端 c,) 流 
入 ， 从 z 流出 后 又 进入 c,， 最 后 从 Z (绕组 的 尾 端 ， 也 是 第 2 组 绕组 
的 尾 端 z,) 流出 。 三 相 电 流 的 合成 磁场 如 图 b 所 示 ， 它 具有 两 对 磁 
极 ， 每 对 磁极 也 只 占 定子 空间 的 一 半 。 在 电机 学 中 ， 把 每 对 磁极 下 所 
对 应 的 空间 角度 作为 2w 电 和 角度 。 所 以 在 两 对 磁极 的 情况 下 ， 沿 着 
定子 旋转 一 周 〈 即 旋转 2 空间 角度 ) ， 相 当 于 旋转 了 2 x2m =4T 电 
角度 。 如 果 有 对 磁极 的 话 ， 则 相当 于 旋转 了 p x2"™ 电 角 度 。 


















































图 10-6 三 相 4 极 磁场 
a) 三 相 电流 波形 b) t=0 时 的 磁场 ec) 1=57/12 时 的 磁场 
d) t=57/6 时 的 磁场 


当 !=57VZ12 时 ， 和 六 都 为 “+”， 且 相等 。 电 流 分 别 从 绕组 
的 首 端 A 和 B 流入， 而 从 绕组 的 尾 端 XX 和 站 流 出 ; 去 为 “-”，C 相 
电流 从 尾 端 Z 流 入 ， 而 从 首 端 C 流出 。 三 相 电流 的 合成 磁场 如 图 e 所 
示 ， 磁场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 5mw/6 电 角度 ， 但 就 空间 角度 而 言 ， 则 
只 旋转 了 5m/12。 

当 !=57V6 时 ,zi =0, 启 为 “-”,，A 相 电 流 从 绕组 的 尾 端 X 流 
和 人 入， 而 从 绕组 的 首 端 A 流出 ; i 为 “+”, C 相 电 流 从 首 端 C 流入 ， 
而 从 尾 端 Z 流出 。 三 相 电 流 的 合成 磁场 如 图 d 所 示 ， 与 4=0 时 相 比 ， 
磁场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 5mw/3 电 角 度 ， 但 就 空间 角度 而 言 ， 则 只 旋 
转 了 5m/6。 
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可 见 ， 当 电流 交 变 一 个 周期 (1 =7) 时 ,合成 磁场 的 轴线 只 旋转 
了 半 周 。 

当 电 流 的 频率 为 f/， 磁 极 对 数 为 p 时， 旋转 磁 场 的 每 分 钟 转速 可 
求 出 如 下 : 




















no 三 (10-1) 
p 
式 中 no 旋转 磁场 的 转速 ， 也 称 同步 转速 (r/min)，; 
大 一 交 变 电流 的 频率 (Hz) ; 





7 一 磁极 对 数 。 
问题 4 两 相交 变 电 流 的 合成 磁场 也 是 旋转 磁场 吗 ? 
是 的 ， 说明 如 下 : 
1. 二 极 旋转 磁场 ”在 电动 机 的 定子 铁心 里 ,安放 两 个 在 空间 互 
垂直 的 绕组 a 和 B; 
将 相位 上 互 差 #/2 的 两 相交 变 电 流 i.、 和 i 分 别 通 入 两 个 绕组 ， 
和 如 的 周期 是 7， 如 图 10-7a 所 示 。 则 磁场 特点 如 下 : 
当 t1=0 时 , i =0, 认为 “-”， 故 电流 从 B'( 绕 组 的 尾 端 ) 流 
入 ， 而 从 B (绕组 的 首 端 ) 流出 ， 两 者 的 合成 磁场 如 图 b 所 示 ; 
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图 10-7 二 相交 变 电 流 的 合成 磁场 
a) 二 相 电 流 b) t=0 时 的 磁场 
c) t=37/8 时 的 磁场 d) t=37/4 时 的 磁场 
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当 +=37/8 时 , i 和 读 都 为 “+”， 且 相等 。 各 相 电 流 分 别 从 绕 
组 的 首 端 w 和 8B 流入 ， 而 从 绕组 的 尾 端 a' 和 B' 流 出 。 它 们 的 合成 磁 
场 如 图 e 所 示 ， 磁 场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 3/4 角 ; 

当 :=37X4 时 , 到 为 “-”, is=0。a 相 电 流 从 绕组 的 尾 端 a' 流 
入 ， 而 从 绕组 的 首 端 & 流出。 合成 磁场 如 图 d 所 示 ， 与 +=0 时 相 比 ， 
磁场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 3m/2 角 。 
显然 ， 当 电流 交 变 一 个 周期 (+ = 7) 时 ， 合 成 磁场 的 轴线 也 将 旋 
转 一 周 。 

当 电流 的 频率 为 1 ( 即 每 秒 钟 交 变 f 周 ) 时 ， 则 合成 磁场 的 轴线 
也 旋转 f 周 ， 其 每 分 钟 转速 为 n。=60fr/min。 

2. 四 极 旋 转 磁场 ”如 果 在 电动 机 的 定子 铁心 里 ， 放 置 两 组 两 相 
绕组 ,分 别 是 a, -a/、B, -B! 和 oa, -aQ;、B, -BlY， 每 组 绕组 在 空间 
上 只 占 电动 机 定子 的 一 半 。 

两 相 绕 组 的 同一 相 绕 组 之 间 互 相 弟 联 : 

Qa 相 : a' 和 oo 相 接 ， 余 下 两 端 为 相 头 a 和 相 尾 a'; 

B 相 : BY 和 B。 相 接 ， 余 下 两 端 为 相 头 B 和 相 尾 B'。 

如 图 10-8 所 示 ， 则 磁场 特点 如 下 : 

为 清楚 起 见 ， 在 说 明 磁 场 特点 时 ， 绕 组 本 身 将 不 再 画 出 ， 如 图 
10-9 所 示 。 

当 t=0 时, i =0, 计 为“-”， 故 
电流 从 B' (绕组 的 尾 端 ， 也 是 第 2 组 绕 
组 的 尾 端 By) 流入， 从 B, 流出 后 又 进入 
B!， 最 后 从 B (绕组 的 首 端 ， 也 是 第 1 组 
绕组 的 首 端 B,) 流出 。 两 者 的 合成 磁场 
如 图 b 所 示 ， 它 具有 两 对 人 磁极， 每 对 磁 
极 只 占 定子 空间 的 一 半 。 图 10-8 两 相 4 极 接 法 

当 1=37/8 时 ,去 和 六 都 为 “+”， 

且 相 等 。 各 相 电流 分 别 从 绕组 的 首 端 w 和 B 流入， 而 从 绕组 的 尾 端 
Q' 和 B' 流 出 。 它 们 的 合成 磁场 如 图 c 所 示 ， 磁 场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 
3m/4 电 角 度 ， 但 就 空间 角度 而 言 ， 则 只 旋转 了 37m/8; 

当 :=37M4 时 , i 为 “-”, 如 =0。a 相 电 流 从 绕组 的 尾 端 a' 流 
和信， 而 从 绕组 的 首 端 a 流出 。 合 成 磁场 如 图 d 所 示 ， 与 4=0 时 相 比 ， 
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磁场 的 轴线 顺 时 针 旋 转 了 3mw/2 电 角 度 ， 但 就 空间 角度 而 言 ， 则 只 旋 


























显然 ， 当 电流 交 变 一 个 周期 (1 =7) 时 ,合成 磁场 的 轴线 在 空间 

只 旋转 了 半 周 。 
如 采 电 流 的 频率 为 1， 即 每 秒 钟 交 变 f 周 ， 则 合成 磁场 的 轴线 只 旋转 

/2 周 。 如 果 有 对 磁极 的 话 ， 则 每 分 钟 转速 也 可 由 式 (10-1) 求 出 。 


1B 





























图 10-9 两 相 4 极 磁场 
a) 两 相 电 流 波形 b) t=0 时 的 磁场 c) t=37/8 时 的 磁场 
d) t=37/4 时 的 磁场 


问题 5 三 相 旋 转 磁 场 和 两 相 旋转 磁场 有 什么 区 别 ? 

就 所 产生 的 磁场 而 言 ， 并 无 区 别 。 但 由 于 绕组 结构 的 不 同 ， 绕 组 
相互 间 的 耦合 情况 是 不 同 的 。 

三 相 绕 组 由 于 各 相 绕 组 在 空间 位 置 上 互 差 2w/3 电 角度 ， 因 而 任 
何 一 相 电 流 所 产生 的 磁 通 ， 必 然 要 穿 过 男 外 两 相 绕 组 ， 在 另外 两 相 绕 
组 中 产生 互感 电动 势 ， 即 三 
相 绕 组 相互 间 存 在 着 磁 的 耦 ， 
合 ， 如 图 10-10a 所 示 。 

两 相 绕 组 由 于 各 相 绕 组 
在 空间 位 置 上 互相 垂直 ， 
而 任何 一 相 电 流 所 产生 的 磁 
通 ， 并 不 穿 过 另外 一 相 线 图 10-10 三 相 绕 组 与 二 相 绕 组 的 比较 
组 ， 相 互 间 不 存在 着 磁 的 艳 es 
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合 ， 如 图 10-10b 所 示 。 

问题 6 异步 电动 机 是 怎样 把 电能 转换 成 机 械 能 的 ? 

三 相交 流 异 步 电 动机 的 定子 中 安置 着 三 相 绕 组 ， 如 图 10-3 和 图 
10-5 所 示 。 当 把 电源 的 三 相交 变 电 流 通 入 三 相 绕 组 时 ， 其 输入 功率 为 
三 相 电 功率 : 














P, =v3U lcosp, =3U, cosp, (10-2 ) 
式 中 Pp, 一 电动 机 输入 的 三 相 电功率 kW); 
UV 一 一 电源 的 线 电 压 (V); 
U0 一 一 电源 的 相 电 压 (V); 
1 一 一 电动 机 定子 侧 的 输入 电流 (A); 

cosp 定子 侧 的 功率 因数 。 

如 上 述 ， 三 相 电 流 的 合成 磁场 是 旋转 磁场 ， 转 速 为 n,。。 旋 转 磁 
场 的 磁力 线 被 转子 的 短路 绕组 切割 ， 在 短路 绕组 中 产生 感应 电动 势 和 
感应 电流 。 流 过 感应 电流 的 短路 绕组 在 定子 磁场 的 作用 下 ， 产 生 电 磁 
力 ， 并 形成 电磁 转 矩 Tu ， 使 转子 以 转速 ww 旋转 ， 如 图 10-11 所 示 。 
转子 轴 上 便 和 输出 机 械 功率 : 









































加 Tuny 
? 9550 
式 中 P, 一 一 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 (kW ) ; 
7 一 电动 机 的 电磁 转 矩 (N . m) ; 
nn, 一 一 电动 机 的 转速 (r/min) 。 





(10-3) 



























































图 10-11 异步 电动 机 的 工作 原理 
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总 结 上 述 ， 则 异步 电动 机 是 通过 电磁 感应 把 定子 输入 的 三 相 电 功 
率 转换 成 机 械 功率 ， 从 轴 上 输出 的 。 所 以 ， 异步 电动 机 也 称 为 感应 电 
动机 。 

问题 7 异步 电动 机 为 什么 只 能 异步 ? 

由 上 述 ， 如 果 电 动机 转子 的 转速 和 旋转 磁场 的 转速 相同 的 话 ， 转 
子 绕 组 将 不 再 切割 磁力 线 ， 也 就 没有 了 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 从 而 
也 不 可 能 产生 电磁 力 和 电磁 转 矩 ， 转 子 的 转速 将 无 法 维持 。 所 以 ， 转 
子 的 转速 将 永远 也 不 可 能 “ 追 ” 上 同步 转速 。 或 者 说 ， 保 持 转子 旋 
转 的 必要 条 件 是 转子 转速 和 同步 转速 之 间 必 须 保 持 一 定 的 转 差 ; 
Ee (1024) 
式 中 An 电动 机 的 转 差 (r/min)。 

在 多 数 情 况 下 ， 用 转 差 率 来 表示 : 


-各 -加 一 ma 















































(10-5) 
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式 中 s 一 一 转 差 率 。 

问题 8 ”什么 是 主 磁 通 和 漏 磁 通 ? 

1. 主 磁 通 ”在 定子 电流 产生 的 磁 通 中 ， 凡 能 够 穿 过 空气 际 与 转 
子 绕组 相 链 的 部 分 。 所 谓 “ 与 句 十 et 
转子 绕组 相 链 ”， 也 就 是 能 够 被 
转子 绕组 切割 ， 使 转子 绕组 因 
产生 感应 电动 势 和 感应 电流 而 
得 到 能 量 。 所 以 ， 主 磁 通 是 能 
够 传递 能 量 的 部 分 。 如 图 10-12 
中 之 @, 所 示 。 

2. 漏 磁 通 ”在 定子 电流 F 
生 的 磁 通 中 ， 未 能 穿 过 空气 际 与 转子 绕组 相 链 ， 从 而 并 不 起 能 量 传递 
作用 的 磁 通 ， 称 为 漏 磁 通 ， 如 图 10-12 中 之 2 所 示 。 


10.2 异步 电动 机 的 分 析 方 法 


问题 9 异步 电动 机 为 什么 要 用 等 效 电 路 来 分 析 ? 
异步 电动 机 在 进行 定量 分 析 时 ， 存 在 着 两 个 问题 . 












































图 10-12” 主 磁 通 和 漏 磁 通 
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(1) 因为 在 定子 电路 和 转子 电路 之 间 只 有 磁 的 联系 ， 而 没有 电 
的 联系 ， 如 图 10-13 所 示 。 所 以 ， 两 个 电路 的 电压 和 电流 之 间 的 相互 











关系 ， 难 以 简单 地 进行 定量 描述 ; 

























































































图 10-13 ”异步 电动 机 的 电路 








a) 结构 示意 图 b) 定 、 转 子 电路 





(2) 转子 绕组 是 在 旋转 的 ， 其 能 量 用 于 带动 负载 旋转 ， 而 定子 
绕组 却 是 静止 的 。 因 此 ， 存 在 着 一 个 如 何 把 旋转 着 的 机 械 能 定量 地 反 

















映 在 静止 电路 中 的 问题 。 











要 解决 好 上 面 两 个 问题 ， 只 有 借助 于 等 效 电 路 。 等 效 电 路 非但 要 




















把 两 个 互 不 相连 的 电路 等 效 地 连接 到 一 起 ， 还 要 把 
能 等 效 地 反映 到 静止 的 电路 中 。 


























BE 动机 输出 的 机 械 




















借助 于 等 效 电 路 ， 人 们 对 异步 电动 机 的 定量 分 析 














问题 10 ”定子 的 等 效 电 路 是 怎样 得 出 的 ? 








变 得 简单 得 多 了 。 


1. 概述 异步 电动 机 的 定子 主要 由 铁心 和 三 相 绕 组 所 组 成 ， 
此 属于 三 相 电 感 电 路 。 根 据 电 工 基础 的 知识 : 在 电感 电路 中 ， 电 流 的 
大 小 取决 于 电源 电压 和 自 感 电动 势 之 间 的 平衡 关系 。 而 在 电动 机 的 定 





























子 绕组 中 ， 自 感 电动 势 有 以 下 两 个 特点 ; 








(1) 其 表现 形式 由 定子 绕组 切割 自己 的 旋转 磁场 而 产生 。 但 就 











本 质 而 言 ， 仍 然 是 自身 磁 通 变化 的 结果 ; 














(2) 如 上 述 ， 在 电动 机 里 ， 定 子 磁 通 被 分 成 为 主 磁 通 和 漏 磁 通 
两 个 部 分 ， 它 们 在 传递 能 量 方面 的 作用 不 同 ， 所 以 ， 


处 理 方法 也 不 一 样 。 














在 等 效 电 路 里 的 
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2. 主 磁 通 的 自 感 电 动 势 ”因为 定子 电路 由 对 称 的 三 相 绕组 构成 ， 
所 以 ， 在 分 析 时 可 以 只 拿 一 相 来 进行 观察 。 

(1) 自 感 电动 势 的 大 小 ”所 有 交 变 磁 通 都 会 在 绕组 中 产生 自 感 
电动 势 ， 电 动机 的 定子 绕组 切割 了 自己 产生 的 主 磁 通 而 感应 的 自 感 电 
动 势 ， 是 定子 电路 中 和 电源 电压 相 抗衡 的 主要 成 分 。 或 者 说 ， 电 源 电 
压 主 要 是 克服 了 自 感 电动 势 而 作 功 的 ， 因 而 常 称 为 反 电动 势 。 其 大 小 
决定 于 : 









































dB ， 量 
Tg dd C0, 
式 中 “四 主 磁 通 的 瞬时 值 (Wb) ; 
_ 主 磁 通 的 变化 率 ; 
瞬时 值 (V); 
六 一 一 主 磁 通 引起 的 自 感 系数 (mH) ; 
一 定子 电流 的 变化 率 (A/s)。 











由 式 (10-6) 可 以 推导 出 反 电动 势 的 有 效 值 如 下 : 
E, =4.44K, NG (1077) 

式 中 一 一 反 电 动 势 的 有 效 值 (V) ; 

KK 一 一 比例 常数 ; 

有/ 一 一 定子 电流 的 频率 ( Hz); 

六 一 一 每 相 定子 绕 组 的 臣 数 。 

式 (10-7) 的 物理 意义 如 图 10-14 所 示 : 

比较 图 a 和 图 b 知 : 频率 f 增 大 ， 则 磁 通 B, 的 变化 率 也 增 大 ， 
反 电 动 势 e, 的 振幅 值 和 有 效 值 随 之 增 大 ; 

比较 图 a 和 图 c 知 : 在 频率 相等 的 情况 下 ， 磁 通 @, 的 振幅 增 大 ， 
其 变化 率 必 增 大 ， 反 电动 势 。 的 振幅 值 和 有 效 值 也 随 之 增 大 。 

(2) 反 电 动 势 的 意义 式 (107) 还 表明 : 在 频率 f 一 定 的 情 
况 下 ， 反 电动 势 的 有 效 值 局 和 主 磁 通 更 , 成 正比 。 因 此 ， 反 电动 势 
的 大 小 直接 反应 了 主 磁 通 的 大 小 ， 也 反应 了 向 转子 传递 能 量 的 大 


小 
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dp] dD dp 
qr 大 qr 大 
Bn [a 
A 由 m 
a) b) c) 


图 10-14 式 (10-7) 的 物理 意义 
a) 一 般 情况 b) 频率 高 c) 振幅 大 
3. 漏 磁 通 的 自 感 电动 势 ” 定 子 绕组 切割 漏 磁 通 所 产生 的 自 感 电 
动 势 ， 由 下 式 决 定 : 






































ER di, 
四 dt "dt 
式 中 ,一 漏 磁 通 的 瞬时 值 (Wb) ; 
eu 定子 漏 磁 电动 势 的 瞬时 值 (V ) ; 
1 一 一 定子 漏 磁 通 引 起 的 自 感 系数 (mH) 。 
定子 漏 磁 电动 势 eu 的 有 效 值 在 数值 上 等 于 : 
bo = 太后 (10-9) 
式 中 一 一 定子 漏 磁 电动 势 的 有 效 值 (V ) ; 
1 一 “定子 的 相 电流 (A); 
一 一 定子 绕组 的 漏 磁 电 抗 (0Q)。 其 大 小 决定 于 : 





(10-8) 








































































































Xl =27f. Lo (10-10) 
就 是 说 ， 漏 磁 通 引起 的 自 感 ” 1 nn 
电动 势 通常 是 以 漏 磁 电 抗 的 方式 I 
来 表达 的 。 | 1 
4. 定子 等 效 电路 与 电动 势 平  v | | 
衡 方 程 1 
(1) 定子 等 效 电路 ”综合 上 I 
述 ,可 以 作出 一 相 定 子 绕组 的 等 一 一 一 一 一 一 一 一 
效 电路 ， 如 图 10-15 所 示 。 图 10-15 ”定子 绕组 的 等 效 电路 
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图 中 Ui 一 一 电源 的 相 电 压 (V); 
定子 每 相 绕组 的 电阻 ( 0); 
X 一 一 定子 每 相 绕组 的 漏 磁 电抗 〈@O ) ; 
一 一 定子 每 相 绕 组 的 反 电动 势 (V) 。 

(2) 电动 势 平衡 方程 ”在 定子 电路 中 ,电压 UV 是 从 电源 输入 电 
能 的 标志 ; 电流 了 是 电能 作 功 的 标志 ; 电能 在 作 功 过 程 中 要 克服 的 
主要 反作用 是 反 电动 势 局。 借助 等 效 电路 ， 可 以 得 到 定子 每 相 绕组 
的 电动 势 平衡 方程 : 
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局 = -E+ir +jix, (10-11 ) 
式 中 ， 电 压 、 电 动 势 和 电流 都 用 复数 ， 说 明 它 们 之 间 并 非 代 数 加 
减 的 关系 。 
由 式 (10-11) 知 ， 定 子 电 流 可 计算 如 下 : 
de (10-12) 
| ri +jX) 


问题 11 怎样 从 定子 侧 看 能 量 的 传递 关系 ? 
定子 侧 的 能 量 传递 关系 如 图 10-16 所 示 ， 说 明 如 下 : 





















































1. 输入 功率 ”定子 的 输 所 —& 
入 功率 就 是 从 电源 吸取 的 功 fp 
率 ， 其 计算 公式 如 式 (10.2): 上 | 
忆 =3U1 cosg eos Ee /| 
2. 损失 功率 主要 有 : 一 一 | J 
(1) 定子 铁 损 耗 用 Pi Ee 
表示 ， 包 括 定子 铁心 中 的 涡流 


图 10-16 定子 的 能 量 关系 





损失 和 磁 滞 损失 ; 
(2) 定子 铜 损耗 ”用 P, 表 示 ， 就 是 定子 绕组 的 电阻 所 消耗 的 功 
率 ; 








Po =37n, (10-13) 

3. 电磁 功率 ”输入 功率 中 减 去 损失 功率 后 余下 的 功率 ， 就 是 通 

过 主 磁 通 传递 到 转子 去 的 功率 ， 称 为 电磁 功率 ， 用 P, 表示 。 计 算 公 
式 如 下 : 



































Py, =3E,Tcosp, (10-14) 
式 中 Py 一 一 定子 侧 传 递 给 转子 的 电磁 功率 ，kW。 
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由 式 (10-7): 

E,=K/f'®, (10-15) 
式 中 ”有 一 一 常数 ，K =4.44KsNi。 

式 (10-14) 表明 ， 传递 到 转子 去 的 电磁 功率 中 ， 有 两 个 十 分 重 
要 的 方面 : 

(1) 电流 大 小 ”众所周知 ， 电 动机 中 ， 电 流 的 大 小 是 和 负载 轻 
重 密切 相关 的 。 所 以 说 ， 电 磁 功 率 的 大 小 是 根据 负载 的 轻重 而 随时 调 
整 的 。 

(2) 反 电动 势 ” 反 电动 势 E 的 大 小 直接 表示 了 交 变 磁场 传递 功 
率 的 能 力 。 它 既 和 主 磁 通 B, 的 大 小 成 正比 ， 又 和 频率 f 成 正比 。 这 
是 交 变 电磁 场 传递 能 量 的 一 个 重要 规律 。 十 分 明显 的 是 ， 如 果 频 率 等 
于 0Hz ( 即 直流 电 ) 的 话 ， 就 不 可 能 产生 旋转 磁场 ， 也 就 不 可 能 把 能 
量 传递 到 转子 中 去 。 

问题 12 ”怎样 把 旋转 着 的 转子 电路 等 效 成 静止 的 三 相 电 路 ? 

1. 转子 电路 的 等 效 过 程 ” 如 图 10-17 所 示 : 

(1) 把 转子 的 笼 条 用 旋转 着 的 多 相 电路 来 表示 ， 如 图 a 和 图 b 所 
示 。 在 图 b 中: 

已 一 每 相 绕组 ( 笼 条 ) 的 感应 电动 势 ; 

r, 一 每 相 绕组 的 电阻 ; 

闷 一 每 相 绕 组 的 漏 磁 电抗 ; 

Z 一 每 相 电 流 。 

(2) 用 旋转 着 的 等 效 三 相 电 路 来 代替 旋转 的 多 相 电 路 ， 如 图 e 
所 示 。 等 效 的 原则 是 : 等 效 前 后 ， 转 子 的 功率 不 变 。 

(3) 把 旋转 着 的 三 相 电 路 又 等 效 成 静止 的 三 相 电 路 ， 如 图 d 所 
示 。 图 中 ， 各 参数 都 级 以 “'”， 说明 它 是 等 效 值 ， 而 不 是 实际 值 。 等 
效 的 原则 仍然 是 ， 等 效 前 后 ， 转 子 的 功率 不 变 。 这 里 ， 一 个 十 分 重要 
的 问题 ， 是 如 何在 静止 电路 中 ， 反 映 电动 机 轴 上 旋转 着 的 机 械 功 率 。 

2. 负载 电阻 的 含义 图 d 与 图 e 相 比 ， 每 相 都 增加 了 一 个 等 效 
的 负载 电阻 R/'。 它 便 是 电动 机 输出 的 机 械 功率 在 静止 电路 中 的 反映 。 
因此 ， 在 R' 上 所 消耗 的 电功率 ， 应 等 于 轴 上 的 机 械 功 率 : 
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式 中 , 一 转子 每 相等 效 绕组 中 的 











电流 (A) ; 





尺 一 一 机 械 负载 在 转子 每 相等 效 绕组 中 的 等 效 电阻 (9Q ) ; 











7 一 一 电动 机 的 
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有 磁 转 和 矩 (N .my) ; 


电动 机 的 转速 (xmin) 。 

























































































| -OO 
OS 
Ey 2 
' -CH 
b) d) 
图 10-17 转子 等 效 电 路 的 作出 
a) 转子 截面 b) 转子 等 效 电路 c) 变换 成 三 相 电 路 





d) 变换 成 静止 的 三 相 电路 











e) 转子 轴 输 出 机 械 能 










































































3. 转子 的 一 相等 效 电路 ”和 定子 相仿 ， 转 子 的 三 相等 效 电路 也 
是 对 称 的 。 所 以 ， 在 分 析 时 各 况 攻 
可 以 只 拿 一 相 来 进行 观察 。 AX、 
转子 的 一 相等 效 电路 如 图 10- i 
18 所 示 。 I 到 Uy U [二 | I 
图 中 雄一 转子 每 相等 效 1 | dm 

绕组 的 感应 电 “= 

动 势 ; 图 10-18 ”转子 的 一 相等 效 电路 

必 一 一 转子 每 相等 效 绕组 的 电阻 ( 0) ; 

















净 一 一 转子 每 相等 效 绕组 的 漏 磁 电抗 ( 0); 
允 一 一 转子 每 相等 效 绕组 中 ， 机 械 负载 等 效 电阻 两 端的 
相当 于 转子 绕组 输出 侧 的 端 电压 〈V) 。 








电压 ， 
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4. 转子 的 电动 势 平 衡 方程 ”在 转子 电路 中 ， 电 动 势 ;是 从 定子 
侧 输入 的 功率 通过 磁 通 传递 给 转子 ， 在 转子 中 转换 成 电能 的 标志 。 在 
转子 电路 中 ， 它 相当 于 电源 电动 势 ; 电流 已 是 电能 作 功 的 标志 ; 电能 
在 作 功 过 程 中 除了 要 克服 转子 绕组 自身 的 电阻 和 漏 磁 电抗 外 ， 更 主要 
的 是 ， 要 克服 负载 阻 转手 的 等 效 电阻 尺 '。 

借助 等 效 电 路 ， 可 以 得 到 转子 每 相 绕 组 的 电动 势 平衡 方程 : 

E’= -UV +hr +j bx (10-17) 

转子 等 效 电路 中 的 所 有 物理 量 的 符号 旁 ， 都 级 以 “'”。 等 效 电 路 
中 的 物理 量 和 实际 电路 中 物理 量 之 间 的 换算 关系 ， 称 为 折算 。 因 此 ， 
所 有 缀 以 “'” 的 物理 量 ， 都 是 “折算 值 ”。 

因为 电动 机 输出 的 是 机 械 功率 ， 而 负载 转 矩 与 转速 的 大 小 在 运行 
过 程 中 是 有 可 能 经 常 变 化 的 。 所 以 ，R' 是 一 个 可 变 等 效 电 阻 ， 其 大 
小 应 能 随 负载 的 变化 而 变化 。 

问题 13 ”怎样 从 转子 侧 看 能 量 关系 ? 

转子 侧 的 能 量 传递 关系 如 图 10-19 所 示 ， 说 明 如 下 : 

1. 电磁 功率 ”就 是 转子 绕组 切割 定子 主 磁 通 得 到 的 功率 ,或 者 
说 ， 是 通过 磁场 传递 给 转子 的 功率 。 是 转子 侧 的 输入 功率 。 其 计算 公 
式 如 下 : 























































































































































































































Py, =3E)1)cosg, (10-18) 

式 中 Ps 一 转子 侧 得 到 的 电磁 功率 (kW) 。 

2. 损失 功率 页 

~ 

(1) 转子 铁 损 用 Prs 表 | fm 加 ™ 
示 ， 包 括 转子 铁心 中 的 涡流 损失 | | 谍 
和 磁 灌 损失 ; | ep 

(2) 转子 铜 损 用 Pos 表 | 愉 2 9 
示 ， 就 是 转子 绕组 的 电阻 所 消耗 


的 功率 : 
己 ，-312r， (10-19) 图 10-19 转子 的 能 量 关系 
3. 输出 功率 ”因为 输出 的 是 机 械 功 率 ， 由 式 (10-3) 计算 。 在 
等 效 电路 中 ， 则 表现 为 等 效 的 电功率 : 
P, =3U)D =317 R! (10-20 ) 
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问题 14 怎样 绘 出 电动 机 的 一 相等 效 电路 图 ? 
1. 定 、 转 子 等 效 电路 的 合并 ”把 上 面 的 定 、 转 子 等 效 电 路 放 到 
一 起 ， 就 得 到 如 图 10-20a 所 示 的 等 效 电 路 。 
如 果 在 把 转子 绕组 变换 成 等 效 三 相 绕组 时 ， 使 每 相 绕组 的 臣 数 
NJ 与 定子 每 相 绕组 的 匡 数 W 相等 : 
Ni =N; 
则 定 、 转 子 绕组 切割 同一 个 旋转 磁场 所 产生 的 感应 电动 机 也 是 相 


等 的 : 


























五 | = 五; 
于 是 ， 图 a 两 侧 的 电路 就 可 以 合 二 为 一 了 ， 如 图 b 所 示 。 中 间 的 
绕组 统称 为 励磁 绕组 。 
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图 10-20 ”完整 的 电动 机 等 效 电 路 
a) 磁 耦 合 的 定 、 转 子 等 效 电路 b) N = Ny 时 的 定 、 转 子 等 效 电路 
c) 电动 机 等 效 电路 的 完成 























2. 励磁 支 路 ”励磁 绕组 所 在 的 电路 称 为 励磁 支 路 ， 由 电阻 7,, 和 
电抗 X, 所 构成 ， 如 图 c 所 示 。r,, 和 XX, 的 物理 意义 如 下 : 
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r, 是 铁 损 (包括 涡流 损失 和 磁 滞 损失 ) 的 等 效 电阻 ; 

已, 则 是 由 主 磁 通 引起 的 等 效 电抗 。 

流 经 励磁 文 路 的 电流 称 为 励磁 电流 ， 用 五 表示 。 

图 10-20 是 比较 基本 的 ， 也 是 比较 常见 的 等 效 电路 ， 除 此 以 外 ， 
根据 不 同 的 需要 和 考虑 ， 异 步 电动 机 的 等 效 电 路 还 可 以 有 各 种 不 同 的 
形式 ， 不 再 更 述 。 

问题 15 ”定子 电流 和 转子 电流 之 间 有 怎样 的 关系 ? 

1. 磁 动 势 平衡 方程 ”在 异步 电动 机 的 磁 路 中 ， 定 子 电流 的 磁 动 
势 IJN, 是 产生 磁场 的 “ 源 ”， 是 输出 能 量 的 一 方 ; 磁 通 B (通常 用 基 
波 分 量 @, 表示 ) 是 磁场 作 功 的 标志 ; 转子 电流 的 磁 动 势 hN，( 或 
ZN,) 则 是 得 到 能 量 的 一 方 ， 它 在 得 到 能 量 的 过 程 中 ， 必 然 对 输出 能 
量 的 一 方 产生 反作用 。 因 此 ， 磁 路 传递 能 量 的 工作 过 程 ， 就 是 定子 电 
流 的 磁 动 势 ITN, 在 克服 了 转子 电流 磁 动 势 上 N (或 已 NV) 的 去 磁 效 
应 (反作用) 后 产生 磁 通 更 的 过 程 ， 如 图 10-21 所 示 。 其 能 量 平衡 
关系 由 磁 动 势 平衡 方程 来 描述 : 

N= -EN, +hN, (10-21) 
式 中 Ni 一 一 定子 电流 的 磁 动 势 ; 
HN, 一 一 转子 电流 的 磁 动 势 ，; 
LN 一 一 励磁 磁 动 势 。 
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图 10-21 磁 动 势 和 电流 的 平衡 
a) 磁 动 势 的 平衡 b) 电流 的 平衡 

















励磁 磁 动 势 1N, 是 定子 电流 的 磁 动 势 IN, 和 转子 电流 的 磁 动 势 
DWN, 互相 平衡 的 结果 ， 用 于 产生 磁 通 。 
2. 电流 平衡 方程 ”由 于 式 (10-21) 两 边 的 W 可 以 约 去 ， 故 磁 
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动 势 之 间 的 平衡 关系 也 可 以 简单 地 通过 电流 平衡 方程 来 表述 : 
= -+h (10-22) 
转子 电流 已 的 有 效 值 总 是 和 负载 转 抢 成 比例 的 ， 故 常 称 为 转 矩 分 
量 ; A 则 是 励磁 分 量 ， 或 称 为 励磁 电流 。 
问题 16 ”怎样 绘 出 矢量 图 ? 
1. 参考 矢量 ”以 磁 通 @, 为 参考 矢量 ， 如 网 10-22a 中 之 04。 
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22 
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Cp ES FYE 

a) b) 9) d) 
图 10-222 ”电动 机 的 矢量 网 
a) 基本 量 b) 电流 矢量 c) 电压 矢量 d) 总 矢量 图 
2. 基本 矢量 

















(1) 励磁 电流 “因为 励磁 电流 除了 产生 磁 通 外 ， 还 要 克服 涡流 
损失 和 磁 滞 损失 ， 故 励磁 电流 丈 比 磁 通 略为 超前 ， 如 图 a 中 之 0B。 

(2) 转子 的 等 效 电 动 势 ”转子 电动 势 是 感应 电动 势 ， 故 比 磁 通 
清 后 zw/2， 如 图 a 中 之 OF。 

(3) 转子 的 等 效 电流 “转子 电流 比 电动 势 清 后 wm, 角 ， 如 图 a 中 
之 0C。 

3. 电流 矢量 根据 式 (10-22) ， 作 出 “ -五 ”， 与 五 反 向 ， 如 图 
b 中 之 0D。 求 出 - 乙 和 万 的 矢量 和 ， 如 图 b 中 之 OF。 

4. 电压 矢量 ”由 图 10-20 知 ， 定 子 的 反 电 动 势 局 和 转子 的 等 效 
电动 势 相 等 ， 两 者 的 矢量 重合 ， 为 OP。 又 根据 式 (10-11 ) : 

(1) 作出 -E， 与 ,矢量 反 向 ,如 图 c 中 之 0G。 

(2) 作出 电阻 压 降 ”电阻 压 降 了 7r 与 电流 也 同 相 位 ， 如 图 e 中 
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之 GH。 

(3) 作出 漏 磁 电 抗 压 降 ” 漏 磁 电 抗 压 降 TX, 比 厂 超前 /2 ， 如 
c 中 之 殉 。 

(4) 作出 电源 相 电 压 ”连接 OK， 即 为 定子 一 相 绕 组 的 相 电 不 




















U,。 





5. 总 矢量 图 将 图 b 和 图 c 闪 加 起 来 ， 就 得 到 总 的 矢量 图 ， 如 
d 所 示 。 

问题 17 ”简化 等 效 电 路 是 怎样 得 出 的 ? 

如 果 在 图 10-23a 所 示 的 等 效 电 路 的 基础 上 ， 和 忽略 掉 定 、 转 子 的 
漏 磁 电抗 和 铁 损 ， 并 且 将 转子 侧 的 电阻 合并 : 








2 


+R = 二 (10-23 ) 


式 中 “也 一 一 转子 绕组 的 等 效 电阻 (O ) ; 
及 一 一 与 机 械 负载 等 效 的 电阻 ( 0); 























s 一 一 转 差 率 。 
rt X10 X20 7 1 
= 人 A es [4 合并 成 





























图 10-23 ”等 效 电路 的 简化 
a) 简化 条 件 b) 简化 电路 e) 简化 矢量 图 

















则 等 效 电路 可 简化 成 如 图 b 所 示 ， 其 特点 是 : 
励磁 电流 比 电源 相 电压 滞后 了， 而 转子 电流 的 负 值 -到 与 电源 
相 电 压 同 相位 ， 两 者 之 间 呈 直角 关系 ， 如 图 ce 所 示 , 五 可 以 粗略 地 计 
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n= V+h (10-24) 
从 而 大 大 简化 了 电流 之 间 的 关系 。 通 常 ， 把 乙 称 为 定子 电流 的 转 
和 矩 分 量 ， 而 把 五 称 为 定子 电流 的 励磁 分 量 。 
问题 18 ”怎样 看 异步 电动 机 的 能 量 关 系 ? 
把 定子 和 转子 的 能 量 图 综合 到 一 起 ， 便 得 到 整 台电 动机 的 能 量 关 
系 图 ， 如 图 10-24 所 示 。 归 纳 如 下 .: 

















































































































1. 输入 功率 ”电动 机 输 了- 一 
入 的 是 三 相 电 功率 : | Bp | 
已 =3U, Tcosp, 了 】 
在 这 里 ， 决 定 输入 功率 “| | 2 | | | Dw 
大 小 的 主要 因素 是 电源 相 电 “Wi 
压 UV, 和 相 电 流 了 。 入、 
2. 电磁 功率 ”从 定子 侧 > tp 








看 ,传输 给 转子 的 电磁 功率 EE 
是 : 图 10-24 全 电动 机 的 能 量 图 
忆 =3E.Tcosp, 
电磁 功率 的 大 小 主要 由 反 电 动 势 p, 和 相 电流 的 有 功 分 量 Teosgp， 
决定 。 
从 转子 侧 看 ， 转 子 得 到 的 全 部 功率 是 : 
Py, =3E,)1)cosg, 
电磁 功率 的 大 小 也 决定 于 转子 电动 势 py 和 转子 电流 有 的 有 功 分 
量 [cosgp,。 


在 不 计 损失 的 情况 下 ， 上 述 两 种 方法 计算 的 结果 是 相同 的 : 










































































Pn “Py 
3. 输出 功率 ”电动 机 输出 的 是 轴 上 的 机 械 功 率 . 
Tuny 
:79550 
在 等 效 电 路 中 ， 其 大 小 也 可 由 下 式 计算 . 
P, =3UL =312R, (10-25) 








上 述 两 种 计算 方法 的 计算 结果 是 相同 的 。 就 是 说 ， 电 动机 的 输出 
功率 可 以 从 两 个 方面 ( 电 的 和 机 械 的 ) 来 进行 计算 。 
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问题 19 ”异步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 哪些 因素 有 关 ? 

1. 基本 因素 ”因为 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 转子 电流 和 定子 主 
磁 通 互相 作用 的 结果 ， 所 以 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 必然 与 转子 电流 与 主 磁 
通 的 乘积 成 正比 : 
























































Ti.ELD, 

式 中 ,一 主 磁 通 基 波 分 量 的 有 效 值 ( Wb) 。 

2. 电磁 转 矩 与 功率 因数 的 关系 ”如 图 10-25 所 示 ， 图 a 是 转子 电 
流 志 与 电动 势 。 同 相 位 的 波形 图 。 图 b 是 在 正 半 周 产生 电磁 转 矩 的 
示意 图 ， 导 体外 圈 画 出 了 感应 电动 势 的 方向 ， 导 体内 所 画 ， 则 是 感应 
电流 的 方向 。 当 转子 电流 与 电动 势 同 相 位 时 ， 两 者 是 相同 的 。 在 这 种 
情况 下 ，N 极 下 各 导体 中 的 电流 方向 ， 以 及 S 极 下 各 导体 的 电流 方向 
都 是 相同 的 ， 所 产生 的 电磁 转移 将 是 最 大 的 。 


ei 




































































6E2 














图 10-25 ”电磁 转 和 矩 与 功率 因数 的 关系 
a) 转子 电流 与 电压 同 相位 b) 转子 的 电磁 力 
c) 转子 电流 比 电压 滞后 d) 转子 的 电磁 力 























当 转 子 电 流 记 比 电动 势 e, 滞后 p, 角 ， 如 图 c 所 示 时 ， 转 子 各 导 
体 中 感应 电流 的 方向 并 不 完全 和 电动 势 的 方向 相同 ， 各 磁极 下 导体 中 
的 电流 方向 也 并 不 完全 相同 。 因 此 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 相对 较 小 ， 如 
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图 d 所 示 。 
3. 电磁 转 矩 的 计算 公式 ”综合 上 述 ， 电 磁 转 矩 的 计算 公式 如 下 : 
T= Kl Dcosp, (10-26) 
式 中 Ki 一 一 转 算 常数 。 


10.3 矢量 和 矢量 控制 


问题 20 什么 是 空间 矢量 ? 什么 是 时 间 矢 量 ? 

1. 空间 矢量 ”就 是 在 空间 具有 具体 方向 的 矢量 。 它 的 方向 可 以 
是 固定 的 ， 也 可 以 是 旋转 的 。 

2. 时 间 矢 量 ”实际 是 用 来 表示 正弦 函数 的 旋转 矢量 ， 它 并 无 空 
间 方 向 的 意义 。 如 图 10-26a， 以 电流 矢量 为 例 ， 矢 量 的 长 度 等 于 电流 
的 振幅 值 I, ， 旋 转 的 角速度 为 

wt =27ft (10-27) 

















式 中 tt 一 一 时 间 (s); 
w 一 一 角 频 率 ， 与 频率 的 关系 是 





(10-28 ) 


























图 10-26 ”时间 矢 量 
a) 旋转 矢量 bp) 旋转 矢量 的 投影 值 


在 t 时 刻 矢 量 旋转 的 角度 为 ws， 它 在 纵 轴 上 的 投影 就 等 于 电流 的 
瞬时 值 : 





i=1,sinot 
由 式 (10-25) 知 ， 频 率 相 同 的 正弦 量 的 旋转 速度 也 是 相同 的 。 
因此 ， 它 们 的 相对 位 置 (由 相位 关系 决定 ) 是 不 变 的 。 
所 以 ,在 分 析 车 干 个 同 频率 正弦 量 之 间 的 关系 时 ， 是 没有 必要 旋 
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转 的 。 由 此 作出 的 矢量 图 ， 就 称 为 时 间 矢 量 。 例 如 ， 图 10-27a 所 示 
的 异步 电动 机 输入 侧 的 电压 与 电流 都 是 正弦 量 ， 它 们 的 瞬时 值 曲线 如 
图 10-27b 所 示 ， 根 据 各 相 电 压 和 电流 之 间 的 相位 关系 ， 作 出 矢量 图 
如 图 10-27c 所 示 ， 训 无 疑问 ， 这 是 时 间 矢 量 。 
从 Ue 本 
及 
7 9 
IB IC 
Uc 人 
着 
b) c) 
DI Ai0 
Fs | 
/ \ 
| \ 
\ 
Ye 7 
6 
图 10-27 异步 电动 机 中 的 时 间 矢 量 与 空间 矢量 
a) 电动 机 输入 侧 的 电压 、 电 流 b) 电压 、 电 流 瞬 时 矢量 图 c) 时 间 矢 量 图 








d) 同步 转速 m 的 旋转 磁场 


但 三 相 电流 所 产生 的 合 


如 图 10-27d 所 示 。 旋 转 磁 场 的 磁 通 如 果 用 矢量 表示 ， 则 


间 旋 转 的 矢量 ， 如 图 10-27e 所 示 。 





e) 三 相 旋转 的 磁 通 矢量 








日 

















用 磁 通 矢量 表示 的 旋转 磁场 是 空 
一 致 ， 矢 量 的 长 度 等 于 三 相 的 合成 磁 ; 











间 矢 量 ， 

















空间 按 一 定 的 速度 旋转 ， 如 图 10-27e 所 示 。 


问题 
本 来 ， 电 动机 内 实际 存在 的 空 
技术 发 展 起 来 以 后 ， 出 于 控 





21 异步 电动 机 有 了 哪些 空 
s 间 矢量 时 只 有 磁 通 矢量 用 
制 上 的 需要 ， 其 他 物理 量 的 空 


间 矢 量 ? 











XE 


通 B，( 或 磁感应 强度 B,)， 


成 磁场 是 以 同步 转速 m 旋转 着 的 磁场 ， 
个 在 空 


其 方向 与 磁场 的 轴线 相 


在 


。 但 变频 调 速 
s 间 矢量 也 衍 
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生 了 出 来 。 说 明 如 下 : 

1. 人 磁 通 矢量 ”有 定子 电流 产生 的 磁 通 @, ， 和 转子 电流 产生 的 磁 
通 B,。 两 者 在 空间 的 轴线 并 不 重合 ， 但 在 负载 一 定 的 情况 下 ， 两 者 
在 空间 的 相对 位 置 不 变 。 因 此 ， 可 以 直接 用 并 不 旋转 的 空间 矢量 来 表 
示 ， 如 图 10-28a 所 示 。 通 常规 mw ee PN) L 
定 ， 几 空间 矢量 ， 都 用 粗 体 字 表 
示 ， 如 瑟 和 @$,。 

如 上 述 ， 磁 通 矢 量 是 实际 存 
在 于 电动 机 内 的 。 m9 




































































2. 磁 动 势 和 电流 矢量 ” 磁 通 
是 由 磁 动 势 产生 的 ， 既 有 了 人 磁 通 7 a 
矢量 ， 就 有 对 应 的 磁 动 势 矢 量 FF， / 
和 F,。 磁 动 势 在 数值 上 等 于 电流 。 “一 一 yg 一 
与 线圈 路 数 的 乘积 : 图 10-28 ”电动 机 的 空间 矢量 
局 =iN, a) 磁 通 矢量 _b) 磁 动 势 和 电流 矢量 
F, =LN, c) 电压 矢量 


式 中 Ff 和 ,一 一 分 别 是 定子 绕组 和 转子 绕组 的 磁 动 势 ， 
和 一 一 分 别 是 定子 和 转子 的 相 电 流 (A); 

N 和 一 一 分 别 是 定子 绕组 和 转子 绕组 的 熙 数 。 

线圈 夏 数 W 和 N, 是 常数 ， 故 磁 动 势 撩 量 也 可 用 电流 矢量 来 工 
和 五 来 表示 ， 如 图 10-28b 所 示 。( 当 单 独 画 出 某 一 物理 量 的 空间 矢量 
时 ， 通常 取 基 准 方向 ) 。 

电流 矢量 在 空间 并 不 实际 存在 ， 但 却 能 够 代表 在 空间 实际 存在 的 
磁 动 势 和 磁 通 。 

3. 电动 势 和 电压 ”电流 是 由 电动 势 或 电压 产生 的 ， 既 有 了 电流 
矢量 ， 也 就 有 对 应 的 电压 矢量 。 从 图 10-27 可 以 看 出 ， 转 子 电动 势 和 
转子 电流 的 分 布 在 空间 位 置 上 是 不 一 致 的 ， 就 是 说 ， 它 们 的 轴线 在 空 
间 并 不 重合 ， 两 者 之 间 的 夹 角 便 是 转子 的 功率 因数 角 w, 。 同 理 可 知 ， 
定子 电压 和 定子 电流 之 间 的 夹 角 是 定子 的 功率 因数 角 pg,。 于 是 得 到 
转子 电动 势 矢 量 五 和 定子 电压 矢量 UV， 如 图 10-28c 所 示 。 

电压 矢量 在 空间 并 不 实际 存在 ， 也 不 能 代表 实际 存在 的 矢量 。 但 
在 理论 分 析 和 控制 方法 上 却 具 有 着 重要 价值 。 
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问题 22 ”不 同方 式 产 生 的 旋转 磁场 之 间 能 够 等 效 变 换 吗 ? 
只 需 所 产生 旋转 磁场 的 磁感应 强度 和 转速 都 相同 ， 就 可 以 进行 等 
效 变 换 。 但 变换 时 ， 应 考虑 尽量 地 简化 。 例 如 
两 个 在 空间 互相 垂直 的 直流 磁场 (如 图 10-29a 中 之 M 和 T) ， 用 
机 械 方 法 使 之 以 同步 转速 n, 旋转， 所 产生 的 旋转 磁场 和 二 相 旋转 磁 
场 (如 图 10-29b 和 < 之 间 : 两 者 痢 是 两 个 互相 生 直 的 磁场 的 合成 
(坐标 系 相 同 ) ， 只 是 在 直流 和 交流 之 间 进 行 变换 ， 相 对 比较 容易 ， 
称 为 “ 直 一 交 变换 "， 
又 如 ， 二 相 旋转 磁场 和 三 相 旋转 磁场 之 间 : 两 者 都 是 多 相交 变 磁 
场 的 合成 ， 只 是 坐标 系 不 同 ， 变 换 时 只 需 进 行 坐标 变换 就 可 以 了 ， 也 
比较 容易 ， 称 为 “2/3 变换 ”。 










































































a) b) © 


图 10-29 直流 磁场 和 二 相 磁 场 的 变换 





a) 直流 旋转 磁场 b) 二 相 旋 转 磁 场 ce) 二 相 电 流 











问题 23 “异步 电动 机 和 直流 电动 机 的 主要 区 别 在 哪里 ? 

1. 直流 电动 机 的 主要 特点 ”直流 电动 机 的 定子 是 磁极 转子 是 
电 枢 ， 如 图 10-30 所 示 。 其 主要 特点 是 : 

(1) 两 个 磁场 ” 主 磁场 (人 磁 通 是 @ ) 和 电 枢 磁场 (人 磁 通 是 @，) 
在 空间 互相 垂直 ; 

(2) 两 个 电路 ”励磁 电路 和 电 枢 电路 是 互相 独立 的 。 因 此 ,在 
调节 转速 时 ， 可 以 只 调节 其 中 一 个 的 参数 ， 而 男 一 个 的 参数 则 不 变 。 
上 述 两 个 特点 是 直流 电动 机 的 调 速 性 能 比较 优越 的 重要 因素 。 

2. 异步 电动 机 的 主要 特点 ”异步 电动 机 则 恰恰 相反 : 

(1) 异步 电动 机 的 输入 量 是 时 间 矢 量 ，; 

(2) 励磁 电流 和 转 矩 电流 都 包含 在 定子 电流 内 ， 无 法 直接 分 开 ， 
且 相 互 影响 。 
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(3) 定子 磁 通 、 转 子 磁 通 和 空气 阶 的 磁 通 者 


务 








是 旋转 着 的 空间 矢 





一 








所 以 , 异步 电动 机 要 改善 调 速 特性 就 比较 困难 。 
































lo 
lo 
有 UA 
a) b) 
图 10-30 ”直流 电动 机 的 磁场 和 电路 









































a) 直流 电动 机 的 磁场 b) 直流 电动 机 的 电路 

















问题 24 ”什么 是 无 反馈 矢量 控制 ? 

由 于 矢量 控制 技术 的 核心 是 等 效 变换 ， 而 转速 反馈 信号 并 不 是 等 
效 变换 的 必要 条 件 。 因 此 ， 出 现 了 无 反馈 矢量 控制 方式 。 

所 谓 无 反馈 矢量 控制 ， 仅 仅 指 用 户 不 需要 在 变频 器 外 部 另 装 转速 
反馈 装置 ， 而 并 不 是 说 ， 变 频 器 内 部 也 是 开 环 的 。 









































由 于 转速 反馈 需要 在 变频 器 外 部 附加 测速 装置 ， 比 较 麻 烦 。 进 一 
步 的 研究 表明 ， 在 了 解 电动 机 参数 的 前 提 下 ， 即 使 只 检测 电动 机 的 端 








电压 和 电流 ， 也 能 算出 转子 磁 通 及 其 角速度 ， 并 进而 推算 出 转 矩 电流 


指令 二 和 励磁 电流 六 








指令 ， 实 现 矢量 控制 。 











无 反馈 矢量 控制 也 能 得 到 较 硬 的 机 械 特性 ， 但 由 于 运算 环节 相对 
较 多 ， 故 动态 响应 能 力 与 有 反馈 矢量 控制 相 比 ， 略 见 逊 色 。 
问题 23 采用 了 矢量 控制 的 变频 调 速 系统 与 直流 电动 机 调 速 


系统 相 比 较 ， 如 何 ? 











时 至 今日 ， 异 步 














有 动机 变频 调 速 系统 与 直流 电动 机 调 速 系统 相 
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比 , 已 经 毫 不 逊色 了 。 

1. 用 于 二 次 方 律 负载 ”对 于 离心 式 风 机 、 水 泵 一 类 的 二 次 方 律 
负载 ， 其 阻 转 抢 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 转 速 较 低 时 ， 阻 转 矩 减 小 较 
多 ， 这 就 要 求 电 动机 的 电磁 转 矩 人 
也 不 必 太 大 ， 以 免 造成 能 量 的 浪 
费 。 异步 电 动机 在 低频 运行 时 ， 

如 不 进行 补偿 ， 其 电磁 转 矩 较 小 ， 
与 负载 的 特性 比较 接近 。 甚 至 还 “x 
可 以 进行 “ 负 补 偿 ”， 进 一 步 减 
小 电磁 转 矩 ， 提 高 节能 效果 。 而 
直流 电动 机 在 额定 转速 以 下 ， 电 / 
磁 转 和 矩 是 恒定 的 ,在 拖 动 风机 、 o 
水 泵 类 负载 时 ， 节 能 效果 不 佳 。 
如 图 10-31 所 示 。 

图 中 ， 曲 线 1 是 水 泵 的 机 械 特性 ， 曲 线 2 是 异步 电动 机 变频 调 速 
无 补偿 时 的 有 效 转 矩 线 ， 它 与 曲线 1 比较 接近 ; 曲线 3 是 直流 电动 机 
调 压 调 速 时 的 有 效 转 窍 线 ， 它 具有 人 恒 转 矩 的 特点 ,与 曲线 1 相距 较 
远 ， 低 速 时 能 量 不 能 充分 利用 。 

所 以 说 ， 当 调 速 系统 应 用 于 二 次 方 律 负载 时 ， 异 步 电 动机 低频 运 
行 时 转 和 矩 减 小 的 缺点 变 成 了 优点 。 

2. 额定 转速 以 上 的 运行 特点 

(1) 直流 电动 机 的 运行 ”如 上 所 述 ， 直流 电动 机 的 优点 之 一 ， 
是 电 枢 回 路 和 励磁 回路 互相 独立 ， 故 容易 实现 调 速 。 然 而 ， 直 流 电动 
机 在 调 速 过 程 中 的 硬 机 械 特 性 ， 是 通过 两 个 闭环 (电流 环 和 速度 环 ) 
而 得 到 的 。 由 于 其 两 个 电路 是 互相 独立 的 ， 两 个 闭环 只 可 能 作用 于 电 
枢 电 路 。 所 以 ， 在 额定 转速 以 上 的 部 分 〈 弱 磁 调 速 部 分 ) ， 机 械 特性 
是 较 “ 软 ”的 ， 如 图 10-32b 所 示 。 所 以 ， 只 能 用 于 拖 动 辅助 运动 。 
以 龙门 人 刨床 为 例 ， 它 只 能 用 于 刨 台 返回 过 程 ， 而 不 能 用 于 高 速 切削 过 
程 中 。 

(2) 异步 电动 机 的 运行 ”异步 电动 机 中 ， 电 流 的 转 矩 分 量 和 励 
磁 分 量 都 在 同一 个 电路 中 ， 这 本 是 使 它 难以 得 到 硬 机 械 特性 的 缺点 。 
然而 ,一旦 成 功 地 通过 矢量 控制 法 得 到 了 硬 机 械 特性 ， 由 于 毕竟 只 
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图 10-31 拖 动 水 泵 的 比较 
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有 一 个 电路 ， 矢 量 控制 的 方法 ， 非 但 适用 于 额定 频率 以 下 ， 也 同样 适 























性 ， 如 图 10-32a 所 示 ， 它 完全 可 以 应 
中 。 











用 于 额定 频率 以 上 。 因 此 ， 在 额定 转速 以 上 ， 也 可 以 得 到 硬 机 械 特 
j 于 龙门 刨床 的 高 速 切 削 过 程 


所 以 ， 在 额定 转速 以 上 运行 时 ， 直 流 电 动机 两 个 电路 互相 独立 的 


优点 变 成 了 缺点 。 
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b) 
图 10-32 ”额定 转速 以 上 的 特性 比较 
a) 异步 电动 机 的 特性 b) 直流 电动 机 的 特性 























3. 调 速 范围 "迄今 为 止 ， 异步 电动 机 矢量 控制 的 调 速 范围 只 能 





达到 1:1000; 而 直流 电动 机 的 调 速 范围 则 可 达 1:10000。 所 以 ,在 
些 调 速 范围 要 求 很 大 的 特殊 场合 ， 异 步 电 动机 矢量 控制 还 不 能 取代 








流 电动 机 。 
10.4 直接 转 矩 控制 





+ 衬 




















问题 26 ”直接 转 矩 控制 与 矢量 控制 有 哪些 主要 区 别 ? 


简单 地 说 ， 直 接 转 矩 控 制 与 矢量 控 








制 的 主要 区 别 如 下 : 


1. 控制 特点 ”矢量 控制 以 转子 磁 通 的 空间 矢量 为 定向 (基准 )。 





为 此 ， 在 控制 过 程 中 : 














(1) 需要 电动 机 的 参数 多 ， 定 向 诊 





E 确 度 受 参数 变化 的 影响 较 大 ; 








(2) 要 进行 复杂 的 等 效 变 换 ( 直 - 交 变换 、2/3 变换 等 )， 调节 过 


第 10 章 ”异步 电动 机 的 基本 原理 .499. 





程 需 


要 奉 干 个 开关 周期 才能 完成 ， 故 响应 时 间 较 长 ， 大 于 100ms。 
而 直接 转 矩 控制 以 定子 电压 的 空间 矢量 为 定向 〈 基 准 ) 。 为 此 ， 


























在 控制 过 程 中 : 











(1) 只 需要 电动 机 的 定子 电阻 一 个 参数 ， 既 易于 测量 ， 定 向 准 














确 度 也 高 ; 


端 党 


低 ; 


(2) 不 必 进 行 等 效 变 换 ， 故 动态 响应 快 ， 只 需 1 ~ Sms; 

(3) 容易 实现 无 速度 传感器 控制 。 

2. 脉 宽 调 制 ”矢量 控制 采用 正弦 脉 宽 调制 (SPWM) 方式 ， 故 : 
(1) 必须 有 SPWM 发 生 器 ， 结 构 复 杂 ; 

(2) 输出 电流 的 谐 波 分 量 较 小 ， 冲 击 电 流 小 ; 

(3) 载波 频率 是 固定 的 ， 电 磁 噪 声 小 。 

直接 转 和 矩 控制 不 采用 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 方式 ， 而 采用 “ 秤 





























”控制 〈 双 位 控制 ) 方式 ， 逆 变 电 路 的 开关 状态 (是 否 有 电压 输 
出 ) ， 








取决 于 实测 转 矩 信号 从 与 给 定 转 矩 信号 76 之 间 进 行 比较 的 结 


7* >7: 一 逆 变 电路 有 电压 输出 ， 

T* <7: 一 省 变 电 路 无 电压 输出 。 

因此 ; 

(1) 不 需要 PWM 发 生 器 ， 故 结构 简单 ， 上 且 转 矩 响 应 快 ; 
(2) 输出 电流 的 谐 波 分 量 较 大 ， 冲 击 电流 也 较 大 ， 道 变 器 输出 
常 需要 接 入 输出 滤波 器 或 输出 电抗 器 ， 但 这 又 将 导致 输出 电压 全 









































(3) 首 变 电路 的 开关 频率 不 固定 ， 电 动机 的 电磁 品 声 较 大 。 
问题 27 ”直接 转 矩 控制 是 一 种 比 矢量 控制 更 为 先进 的 控制 方 





式 吗 ? 





根据 清华 大 学 反复 实验 以 及 用 户 使 用 后 的 反馈 信息 来 看 ， 直 接 转 

















和 矩 控制 和 矢量 控制 是 各 有 优 缺 点 的 。 除 了 上 面 所 述 的 比较 外 ， 一 般 说 


来 ， 
制 。 





直接 转 矩 控制 在 高 频 运 行 和 低频 运行 时 的 实际 性 能 都 不 如 矢量 控 


目前 ， 两 种 控制 方式 正在 互相 渗透 。 例 如 ， 有 的 变频 器 在 矢量 控 





制 方式 中 加 入 转 矩 控制 功能 ;而 采用 直接 转 矩 控制 方式 的 变频 器 在 低 
频段 也 正在 借助 矢量 控制 的 方法 来 改善 其 低频 运行 特性 。 
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问题 28 ”哪些 场合 使 用 直接 转 矩 控制 更 好 ? 
一 般 认 为 ， 直 接 转 矩 控制 方式 更 适用 于 需要 快速 转 矩 响应 的 大 惯 




















性 拖 动 系统 中 ， 例 如 














电动 机 车 及 交流 伺服 拖 动 系统 等 。 





在 具有 齿轮 传动 的 拖 动 系统 中 ， 转 和 矩 的 过 快 变 化 对 齿轮 是 不 利 


的 ， 故 不 宜 采 用 直接 转 矩 控制 方式 。 
此 外 ， 对 于 如 风机 、 水 泵 以 及 一 般 工 业 用 拖 动 系统 来 说 ， 直 接 转 





和 矩 控 制 也 并 不 优越 。 



































第 11 登 


电力 电子 兰 件 


11.1 电力 电子 器 件 在 变频 器 中 的 作用 


问题 1 


迄今 为 止 ， 普及 应 用 得 最 为 广泛 的 是 











本 框图 如 图 11-1 所 示 。 
父 流 
及 | 
380V 整 
SOHz ”一 | 流 
Us _T | 
-RR 
Up 


直流 




















变频 器 的 工作 可 分 为 两 个 基本 过 程 : 
(1) 先 将 电源 的 三 相 (或 单 相 ) 交流 电 如 
直 变 换 ) ， 这 方面 的 技术 早已 解决 了 ， 并 











图 11-1 
































交 - 直 - 交 变频 的 框图 是 怎样 的 ? 










































































(2) 再 把 直 光 






































问题 2 ”变频 器 是 怎样 把 直 





























成 交流 电 的 ? 


单 相 逆 变 桥 的 构成 如 
V2、V3 、V4) 接 成 桥 形 电路 ， 两 端 加 直流 





























“ 交 - 直 - 交 ” 变 频 器 ， 其 基 
交流 
EO 
OF 
闽 ”可 油 
Ww 0 一 380V 
[Ux 0~100Hz 
0 i 
“ 交 - 直 - 交 ” 变频 器 的 框图 
波 整流 成 直流 电 〈 交 - 
已 为 大 家 所 熟知 ; 





A 
交流 的 ? 


i 电 “ 逆 变 ” 成 频率 和 电压 任意 可 调 的 三 相交 流 电 
( 直 - 交 变换 ) ， 这 是 长 期 以 来 要 解决 的 核心 问题 。 
汉 葡 碟 


1/ 几 之 





首先 通过 单 相 逆 变 桥 的 工作 情况 来 看 








图 11-2 所 示 。 图 中 ， 将 四 个 必 


























下 直流 电 是 如 何 “ 道 变 ” 
































F 关 需 件 (V1、 


外 压 VU,， 人 负载 2 接 至 两 





个 “ 桥 臂 ”的 中 点 a 与 b 之 间 。 现 在 来 看 看 负载 Z, 上 是 怎样 得 到 交 





变 电 压 和 电流 的 。 
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图 11-2 单 相 逆 变 桥 
a) 逆 变 电路 b) 电压 波形 





1. 前 半 周 期 令 V1、V2 导 通 ; V3、V4 截止 。 则 负载 Z 上 所 得 
电压 为 a“ +”、b“ -”， 设 这 时 的 电压 为 “+”。 

2. 后 半 周 期 令 V1、YV2 截止 ;V3、V4 导 通 。 则 负载 Z,， 上 所 得 
电压 为 a“ -”、b“+”, 电压 的 方向 与 前 半 周 期 相反 , 为 “-”。 

上 述 两 种 状态 如 能 不 断 地 反复 交替 进行 ， 则 负载 Z. 上 所 得 到 的 
便 是 交 变 电压 了 。 这 就 是 把 直流 电 “ 逆 变 ” 成 交流 电 的 工作 过 程 。 

三 相 逆 变 桥 的 工作 过 程 与 单 相 逆 变 桥 相 同 ， 只 要 注意 三 相 之 间 互 
隔 7Z3 (7 是 周期 ) 就 可 以 了 。 即 ，V 相 比 TU 相 滞后 77Y3,，W 相 又 比 































































































V 相 滞后 7/3， 如 图 11-3 所 示 。 具 体 的 导 通 顺序 如 下 : 
PO) Ww 
I N 1 导 授 
$14 导 泛 . 
V1 \V3 \V5 
Uv 
J V3 导 通 
V6 导 通 ’ 
V4 \ve| \W2| Uy 
VS5 导 通 
} 7 
局 42 守 涟 ‘ 
U V Ww 三 
a) b) 


图 11-3 三 相 逆 变 桥 
a) 道 变 电 路 b) 电压 波形 
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第 1 个 7IV6: V1、V6、V5 导 通 ，V4 、V3 、V2 截止 ; 
第 2 个 TV6: V1、V6、V2 导 通 ，V4 、V3 、V5 截止 ; 
第 3 个 TV6: V1、V3、V2 导 通 ，V4 、V6 、V5 截止 ; 
第 4 个 TV6: V4、V3、V2 导 通 ，V1、V6 、V5 截止 ; 
第 5 个 TV6: V4、V3、V5 导 通 ，V1、V6 、V2 截止 ; 
第 6 个 TV6: V4、V6、V5 导 通 ，V1、V3 、V2 截止 。 
总 之 ,所谓 “ 逆 变 ”过 程 ， 就 是 若干 个 开关 器 件 长 时 间 不 停息 
地 交替 导 通 和 关 断 的 过 程 。 
问题 3 ”变频 器 怎样 实现 变频 又 变 压 的 ? 
在 变频 器 中 ， 电 压 的 平均 值 是 通过 调节 脉冲 宽度 和 各 脉冲 间 的 
“ 占 空 比 ”来 改变 的 ， 称 为 脉 宽 调 制 ， 常 用 PWM 表示 ， 如 图 11-4 所 
示 。 占 空 比 的 定义 是 : 












































d=— (11-1) 





式 中 qd 一 一 占 空 比 ; 
已 一 一 脉冲 宽度 (s); 
脉冲 周期 (s) 。 





tc 














a) b) 


图 11-4 PWM 的 含义 
a) 频率 较 高 bp) 频率 较 低 


频率 较 高 时 ， 脉 冲 的 占 空 比较 大 ， 如 图 a 所 示 ; 频率 较 低 时 ， 脉 
冲 的 占 空 比 较 小 ， 如 图 b 所 示 ， 但 两 者 的 振幅 值 是 一 样 的 。 

PWM 的 优点 是 不 必 控 制 直流 侧 ， 因 而 大 大 简化 了 电路 。 

问题 4 什么 是 正弦 波 脉 宽 调 制 ? (SPWM)? 

如 果 脉 冲 宽度 和 占 空 比 的 大 小 按 正弦 规律 分 布 的 话 ， 便 是 正弦 脉 























. S04 . 变频 调 速 600 问 





宽 调 制 (SPWM) ， 如 图 11-5 所 示 。 当 正 弱 值 较 大 时 ， 脉 冲 宽度 和 占 
空 比 都 大 ; 而 当 正弦 值 较 小 时 ， 脉 冲 宽度 和 占 空 比 都 小 ， 其 电压 波形 
如 图 a 所 示 。 

SPWM 的 显著 优点 是 : 





























由 于 电动 机 的 绕组 具有 电 > 
感性 ， 因 此 ， 尽 管 电压 是 a) 
由 一 系列 的 矩形 脉冲 构成 图 11.5_ SPWM 的 含义 
的 ,但 通 入 电动 机 的 电流 a) 电压 波形 b) 电流 波形 


























却 和 正弦 波 十 分 接近 ， 如 图 b 所 示 。 

问题 $ 怎样 实现 SPWM? 

产生 SPWM 脉冲 系列 的 基本 方法 是 各 脉冲 的 上 升 沿 与 下 降 沿 由 
正弦 波 和 三 角 波 的 交点 来 决定 ， 具 体 方法 又 分 两 种 。 

1. 单 极 性 调制 ”特点 是 在 每 半 个 周期 内 ， 三 角 波 的 极 性 是 单方 
向 的 ， 所 得 到 的 脉冲 系 @ 区 制 小 载波 


列 的 极 性 也 是 单方 向 的 ， A CAN A 
1 图 11-6 所 示 。 通 常 ， 2 | 2 
如 图 所 示 。 通 常 [9 | | VY 


正弦 波 称 为 调制 波 ， 三 


角 波 称 为 裁 波 。 | 上 站 
调制 时 ， 三 角 波 的 ! 
振幅 是 不 变 的 ， 当 正 或 o | | | | | 

波 的 振幅 值 较 大 时 ， 则 ! 
调制 所 得 的 脉冲 系列 的 图 11-6 单 极 性 调制 
占 空 比较 大 ， 如 图 a 中 之 a) 调制 方式 b) 电压 较 高 c) 电压 较 低 
曲线 和 图 b 所 示 ; 反之 ， 当 正弦 波 的 振幅 值 较 小 时 ， 则 调制 所 得 的 
脉冲 系列 的 占 空 比 也 较 小 ， 如 图 a 中 之 曲线 四 和 图 e 所 示 。 

在 改变 频率 时 ， 则 : 

(1) 正弦 波 的 频率 随 给 定 频率 而 变 ， 三 角 波 的 频率 原则 上 也 跟 
着 一 起 变化 ， 但 变化 规律 在 不 同 品牌 的 变频 器 中 不 尽 相同 。 

(2) 正弦 波 的 振幅 按 比 值 Ui/f、 和 给 定 频 率 f、 同时 变化 ; 三角 
波 的 振幅 则 不 变 。 

单 极 性 调制 方式 易于 理解 ， 但 由 于 调制 所 得 的 线 电 压 波 形 并 不 
好 ， 实 际 上 已 很 少 使 用 。 
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2. 双 极 性 调制 ”实际 变频 器 中 ， 更 多 地 使 用 双 极 性 调制 方式 ， 
其 特点 是 : 三 角 波 和 所 得 到 的 相 电 压 脉 冲 系 列 都 是 双 极 性 的 ， 但 线 电 
压 脉冲 系列 却 是 单 极 性 的 ， 如 图 11-7 所 示 。 









































图 11-7 双 极 性 调制 

















双 极 性 调制 的 工作 特点 是 : 每 个 桥 臂 的 上 下 两 管 总 是 处 于 不 断 地 
交替 导 通 的 状态 。 

问题 6 ”什么 是 电流 跟踪 的 PWM 控制 ? 

1. 指导 思想 ”归根 到 底 ， 人 们 希望， 经 过 PWM 调制 后 所 得 到 的 
电流 波形 能 够 无 限 接近 于 正弦 波 。 基 于 这 样 的 想法 ， 如 果 让 实际 电流 
实时 地 与 标准 的 正弦 波 进 行 
比较 ， 由 比较 结果 来 决定 脉 
宽 调 制 的 上 升 沿 和 下 降 沿 ， 
从 而 达到 使 变频 器 的 输出 电 
流 无 限 接近 于 正弦 波 的 目的 。 

2. 调制 波 的 产生 ”如 图 
11-8 所 示 。 

i 是 标准 正弦 电流 的 波 
形 ， 是 进行 比较 的 基准 。i 是 
实测 电流 的 波形 。 

调制 波 的 上 升 沿 与 下 降 国人 8 外 太 丽 守 人 
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沿 按 如 下 方式 决定 : 
当 记 <i 时 ， 则 脉冲 上 升 ; 
反之 ， 当 i > 六 时 。 则 脉冲 下 降 。 
电流 跟踪 的 PWM 调制 也 是 双 极 性 调制 。 
问题 7 变频 器 对 电力 电子 器 件 有 些 什么 要 求 ? 
道 变 桥 是 实现 变频 的 关键 部 分 ， 构 成 逆 变 桥 的 开关 器 件 必须 满足 
以 下 要 求 : 
1. 能 承受 足够 大 的 电压 “我国 三 相交 流 电 的 线 电压 为 380V， 经 
三 相 全 波 整 流 后 的 直流 电压 的 峰值 为 537V。 所 以 ， 开 关上 需 件 能 够 承 
受 的 电压 必须 超过 537V， 如 图 11-9 所 示 。 目 前 ， 各 低压 变频 器 中 所 



























































用 开关 器 件 的 耐 压 均 为 1200V。 
RA XVI NV3 NV5 537V 
~380V _S| 波 
于 537V 
= 537V \V4 
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O 7 150kW 
| 250A 


图 11-9 逆 变 管 承受 的 电压 和 电流 












































2. 能 承受 足够 大 的 电流 ”电动 机 的 额定 容量 大 至 成 百 上 千 千 瓦 ， 
额定 电流 高 达 数 千 安 ， 不 言 而 喻 ， 逆 变 管 介 许 通过 的 电流 至 少 应 超过 
电动 机 电流 的 振幅 值 。 

3. 允许 长 时 间 频 繁 地 接 通 和 关 断 ”这 是 由 逆 变 电路 的 工作 过 程 
所 决定 的 。 

4. 开通 时 间 和 关 断 时 间 应 尽量 地 短 ”一 方面 ， 可 提高 载波 频率 ， 
改善 电流 波形 ; 另 一 方面 ， 可 缩短 上 下 两 个 器 件 在 交 蔡 导 通 过 程 中 的 
死 区 时 间 ， 提 高 调制 后 的 平均 电压 ， 如 图 11-10 所 示 。 图 a 是 双 极 性 
调制 时 电压 波形 的 一 部 分 ; 交替 导 通 过 程 如 图 b 所 示 : 从 Vl 和 V4 
交替 导 通 时 ， 必 须 等 待 导 通 管 完 全 关 断 后 ， 另 一 个 管子 才能 开始 导 
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通 ， 所 需 等 待 时 间 Ar 即 为 死 区 。 死 区 实际 上 是 不 工作 区 ， 故 死 区 时 
间 越 长 ， 变 频 需 输出 的 平均 电压 越 低 。 
Pp 
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a) 





b) 
图 11-10 交替 导 通 时 的 死 区 
a) 双 极 性 调制 波形 b) 交替 导 通 的 死 
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11.2 晶闸管 (SCR) 
问题 8” 晶闸管 有 了 哪些 基本 特点 ? 
1. 晶闸管 的 “ 极 ” 

有 三 个 极 : 








图 11-11a 是 晶 闻 管 在 电路 中 的 符号 。 它 
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图 11-11 蝇 闻 管 及 其 工作 特点 


a) 晶闸管 的 符号 b) 品 闻 管 的 特性 

(1) 阳极 A 当 接 至 电源 的 “+” 端 时 ， 唱 闸 管 才 有 可 能 导 通 ; 
(2) 阴极 K 当 接 至 电源 的 “- ” 端 时 ， 唱 闸 管 才 有 可 能 导 通 ; 
(3) 门 极 G 也 叫 控 制 极 ， 用 于 控制 晶闸管 的 导 通 。 当 门 极 与 阴 





.508 . 变频 调 速 600 问 

















极 之 间 施 加 正 电压 时 ， 唱 闸 管 导 通 。 
从 阳极 A 流向 阴极 的 电流 到 称 为 阳极 电流 ; 从 门 极 G 流向 阴 
极 K 的 电流 I 称 为 门 极 电流 或 控制 电流 ; 阳极 和 阴极 之 间 的 电压 UV、 
称 为 阳极 电压 ， 在 导 通 情况 下 ， 则 为 晶闸管 的 管 压 降 。 
2. 唱 闸 管 的 特性 “如 图 11-11b 所 示 : 
当 门 极 电流 1 =0 时 ， 阳 极 电流 I =0， 唱 闸 管 处 于 截止 状态 ; 
当 门 极 电 流 7. 关 0 时 ， 阳 极 电流 7 急剧 上 升 ， 唱 闸 管 处 于 导 通 状 
态 。 这 时 ， 管 压 降 极 小 ; 
太 越 大 ， 则 导 通 越 快 ; 
如 阳极 与 阴极 之 间 加 反 向 电压 时 ， 晶 闸 管 将 始终 处 于 截止 状态 。 
问题 9 ”晶闸管 在 直流 电路 里 的 工作 特点 是 怎样 的 ? 
晶闸管 接 在 直流 电路 中 的 情形 如 图 11-12 所 示 ，5 为 电源 电压 ， 
HL 是 负载 ，VTH 是 晶闸管 ，U, 是 管 压 降 。 












































































































































a) b) c) 


图 11-12 晶闸管 在 直流 电路 中 
a) 门 极 加 正信 号 b) 撤消 门 极 信号 ce) 门 极 加 脉冲 信号 




















当 门 极 与 阴极 之 间 加 入 正 电 压 信号 Us 时 ，VTH 导 通 ， 如 图 a 所 





示 。 
当 门 极 与 阴极 之 间 撤 消 Vs 时 ，VTH 将 继续 保持 导 通 状态 ， 如 图 
b 所 示 。 





根据 上 述 特点 ， 只 要 在 门 极 与 阴极 之 间 加 入 一 个 脉冲 信号 we， 
则 VTH 即 可 保持 导 通 状态 ， 如 网 e 所 示 ，u 称 为 触发 脉冲 。 

问题 10 ”晶闸管 在 交流 电路 里 的 工作 特点 是 怎样 的 ? 

晶闸管 接 在 交流 电路 中 的 情形 如 图 11-13 所 示 ，u 为 交流 电压 ， 
R, 是 负载 。 
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图 11-13 晶闸管 在 交流 电路 中 
a) 基本 电路 b) 移 相 角 较 小 ec) 移 相 角 较 大 























在 we 的 正 羊 周 ， 如 在 门 极 与 阴极 之 间 加 入 触发 脉冲 we ， 则 VTH 


已 























村 过。 
在 uc 的 负 半 周 ， 由 于 阳极 与 阴极 之 间 施 加 的 是 反 向 电压 ， 故 
VTH 截止 。 





从 晶闸管 开始 承受 正 向 电压 到 出 现 触发 脉冲 之 间 对 应 的 电 角度 a 
称 为 移 相 角 。 比 较 图 b 和 图 c 可 知 : a 较 小 时 ， 负 载 上 得 到 的 平均 电 
压 Ui 较 大 ; 反之 ， 如 将 移 相 角 增 大 为 a'， 则 Ui 较 小 。 

所 以 ,改变 移 相 角 的 大 小 ， 就 可 以 调节 负载 所 得 到 的 平均 电压 
Ts 

问题 11 ”晶闸管 有 哪些 主要 参数 ? 

1. 额定 电压 Unx 蝇 疗 管 不 被 击 穿 的 最 大 瞬时 电压 。 

2. 额定 电流 到 ”在 晶闸管 的 结 温 不 超过 额定 结 温 的 条 件 下 ， 所 
允许 的 最 大 通 态 平均 电流 。 

3. 通 态 平均 电压 UV 在 额定 电流 和 额定 结 温 的 条 件 下 ， 阳 极 与 
阴极 间 电 压 降 的 平均 值 ， 简 称 管 压 降 。 

4. 维持 电流 六 ”在 室温 和 门 极 断 开 的 条 件 下 ， 品 闸 管 从 较 大 通 
态 电流 降 至 能 保持 导 通 的 最 小 电流 。 

5. 擎 住 电流 I ”晶闸管 在 刚 导 通 就 去 除 触发 电压 后 ， 能 够 使 人 
子 维持 导 通 的 最 小 阳极 电流 。 通 常 , 五 比 1 大 数 倍 。 
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6. 门 极 触发 电压 we 和 触发 电流 1。 在 室温 下 ， 当 阳极 电压 等 于 
6V 时 ， 使 晶闸管 从 截止 状态 转 和 人 导 通 状态 所 需要 的 最 小 门 极 电流 ， 
称 为 触发 电流 ， 对 应 的 门 极 电压 称 为 触发 电压 。 

问题 12 ”晶闸管 逆 变 电路 有 什么 特点 ? 



































































































































由 晶闸管 构成 的 逆 变 桥 如 图 11-14 所 示 ，U, 是 直流 回路 的 电压 ， 
设 平均 值 为 VU, =513V。 

因为 在 直流 电路 中 ， 晶 Pt VTHI VTH3 VTHS 
闸 管 导 通 后 是 不 能 自行 关 断 A Je do 
的 。 要 想 关 断 已 经 导 通 的 晶 Cs | 
闻 管 ， 必 须 在 晶闸管 两 端 加 vb! vp3 wvps 
反 向 电压 。 图 11-14 是 主 电 由 了 一 人 
路 的 大 臻 结构， 说明 如 下 : Ww 

假设 晶闸管 VTHI 已 ee YvD2 

经 处 于 导 通 状态 ， 这 时 ，Al A le Je 
忌 的 电位 与 直流 正 端 (P 端 ) va Wve 浇 YTH2 
相同 ， 而 如 果 VTH3 和 VTH5 _1NO 
都 处 于 截止 状态 的 话 ， 则 B1 图 11.14 晶闸管 道 恋 电 路 








点 和 C1 点 都 是 0 电位 。 如 要 
关 断 VTH1， 必 须 令 VTH3 或 VTHS 导 通 , 今 假设 VTH3 导 通 。 在 
VTH3 导 通 的 瞬间 ，Bl 点 的 电位 突然 上 升 513V， 由 于 电容 器 C1, 两 端 
的 电压 是 不 能 跃 变 的 ， 故 Al 点 的 电位 也 同时 上 升 513V, 使 VTHI 的 
阴极 电位 高 于 阳极 电位 ， 从 而 迫使 VTHI 截止 。 

所 以 , 在 图 11-14 中 ,各 电容 器 是 用 来 使 各 品 闻 管 相互 关 断 的 ; 
二 极 管 VD1 ~ VD6 则 用 于 隔 开 逆 变 桥 的 上 下 两 个 桥 臂 的 。 

问题 13 ”以 晶闸管 为 凶 变 管 的 变频 器 有 什么 特点 ? 









































如 上 述 ， 唱 闸 管 逆 变 桥 是 由 同一 侧 的 晶闸管 相互 关 断 的 ， 所 以 ， 
输出 的 电压 波 是 矩形 波 ， 如 图 11-15a 所 示 ; 而 电流 波 则 如 图 11-15b 
所 示 。 





晶闸管 变频 器 除了 电压 和 电流 波形 不 好 外 ， 并 且 因 为 用 于 相互 关 
断 的 电容 需要 求 电 压 较 高 、 容 量 也 较 大 ， 故 价格 昂贵 。 除 此 以 外 ,在 
不 同 的 负载 电流 下 ， 唱 闸 管 的 关 断 条 件 也 并 不 一 致 ， 这 又 影响 了 其 工 
作 的 可 靠 性 。 
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b) 


图 11-15” 蝇 闻 管 逆 变 的 电压 和 电流 波形 
a) 电压 波形 pb) 电流 波形 





所 以 ， 品 闻 管 虽然 使 变频 调 速 成 为 了 可 能 ， 实 现 了 近 百 年 来 人 们 
对 于 变频 调 速 的 企盼 。 但 由 于 缺点 较 多 ， 并 不 能 达到 普及 推广 的 阶 





段 。 





11.3 电力 晶体 管 (GTR 或 BJT) 
问题 14 ”电力 晶体 管 与 普通 晶体 管 有 什么 区 别 ? 





电力 晶体 管 实际 上 是 由 两 个 或 多 个 晶体 管 复合 而 成 的 复合 晶体 管 


( 达 林 顿 管 ) 构成 ， 如 图 
11-16 所 示 。 也 称 为 大 功 
率 晶 体 管 (GTR) 或 双 极 
型 晶体 管 (BJT) 。 复 合 后 
的 集 电极 就 作为 GTR 的 C 
极 ; 复合 后 的 发 射 极 就 作 
为 GTR 的 卫 极 ; 复合 后 的 
基 极 就 作为 GTR 的 B 极 ， 
如 图 a 所 示 。 

由 于 在 变频 器 内 ， 主 
要 用 于 逆 变 桥 ， 故 常 把 两 
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a) b) 
图 11-16 电力 晶体 管 的 内 部 电路 























a) 单 管 模块 电路 b) 双 管 模块 电路 


个 GTR 集成 到 一 起 ， 做 成 双 管 模块 如 图 b 所 示 ， 也 有 把 六 个 GTR 集 


成 到 一 起 ， 做 成 六 管 模块 的 。 








又 因为 在 变频 器 中 ， 各 逆 变 管 旁 边 总 要 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 所 


以 ,模块 中 的 GTR 旁边 ， 都 


已 经 把 反 并 联 的 二 极 管 也 放 进 去 了 。 








. S12 . 变频 调 速 600 问 





问题 15 ”电力 晶体 管 的 工作 状态 与 普通 晶体 管 相同 吗 ? 

就 基本 工作 状态 而 言 ， 电 力 晶体 管 和 普通 晶体 管 是 一 样 的 ， 也 有 
三 种 状态 : 

1. 放大 状态 集 电 极 电 流 的 大 小 由 基 极 电流 来 决定 (图 11- 
17a): 


























L = (112) 
式 中 7 一 一 集 电极 电流 (A); 


用 一 一 基 极 电流 (A) ; 
B 一 一 电流 放大 倍数 。 
GTR 两 端 承受 的 电压 为 
Us = UU. -KR (11-3) 
式 中 U6 一 一 GTR 的 集 电 极 与 发 射 极 之 间 承 受 的 电压 〈V ) ; 
U 一 一 电源 电压 (V); 
1 一 一 集 电 极 电 流 (A); 
RR 一 一 集 电极 电阻 (负载 电阻 ) (O) 。 
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图 11-17 电力 晶体 管 的 工作 状态 
a) 放大 状态 b) 截止 状态 c) 饱和 导 通 状态 


2. 截止 状态 ” 当 基 极 电流 等 于 0 时 ，GTR 人 处 于 截止 状态 ， 如 图 b 
所 示 ， 这 时 : 

I.~0A (只 有 极 小 的 泄漏 电流 ); 

Ucs =Uc (C、 卫 间 承 受 电源 全 电压 ) 。 


3. 饱和 导 通 状态 ”当政 > KMR 时 ，GTR 处 于 饱和 导 通 状态 ， 
如 图 e 所 示 ， 这 时 : 


管 压 降 接近 于 0V (实际 约 为 2 ~3V): 
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U.; ~0V 

集 电极 电流 基本 上 取决 于 欧姆 定律 : 
I _U 

¢ RR. 


问题 16 ”GTR 的 主要 参数 有 哪些 ? 

1. 截止 状态 下 的 主要 参数 

(1) 击 穿 电压 ”在 截止 状态 下 能 使 集 电极 与 发 射 极 之 间 击 穿 的 
最 小 电压 。 在 基 极 开路 时 ， 用 Uo 表示， 在 基 极 与 发 射 极 之 间 反 向 偏 
置 时 ， 用 Us 表示， 在 大 多 数 情 况 下 ， 两 者 的 数值 是 相等 的 。 在 
380V 等 级 的 变频 器 中 ， 通 常 选用 Us = 1200V。 

(2) 漏电 流 ”在 截止 状态 下 从 集 电极 流向 发 射 极 的 电流 。 在 基 
极 开 路 时 ， 用 1s。 表示 ， 在 基 极 与 发 射 极 之 间 反 向 偏 置 时 ， 用 I 表 
仆 o 

2. 饱和 导 通 状态 下 的 参数 

(1) 集 电极 最 大 电流 ”饱和 导 通 时 的 集 电极 最 大 允许 电流 ， 用 
Tu 表示 。 

(2) 饱和 电压 降 饱和 导 通 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 降 ， 
用 Us 表示 。 

3. 开关 过 程 中 的 参数 

(1) 开通 时 间 ”从 基 极 通 入 正 向 信号 电流 总 时 起 ， 到 集 电极 电 
流 上 升 到 饱和 电流 的 90% (0.91.s) 所 需要 的 时 间 ， 用 tw 表示 ， 如 
图 11-18 所 示 。 rct 

(2) 关 断 时 间 ”从 基 极 cs 
电流 撤消 (或 加 入 反 偏 基 极 
电流 1,) 时 起 ， 到 集 电 极 电 
流下 降 至 饱和 电流 的 10% olces| 














































































































































































































(0.11.s) 所 需要 的 时 间 ， 用 Ho re 7 

tom 表示， 如 图 11-18 所 示 。 
开通 时 间 和 关 断 时 间 的 ， 后 

大 小 ,将 直接 影响 到 脉 宽 调 名 














制 时 的 载波 频率 。 使 用 GTR a 
时 的 上 限 载波 频率 为 2kHz， ee 
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实际 使 用 的 载波 频率 在 1. 5kHz 以 下 。 





问题 17 ”GTR 的 基 极 驱动 电路 有 什么 特点 ? 
总 的 指导 思想 是 : 尽量 缩短 开通 与 关 断 的 时 间 。 如 图 11-19 所 
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图 11-19 ”GTR 的 驱动 


a) 对 驱动 电流 的 要 求 b) 集成 驱动 电路 举例 


1. 从 截止 转 为 饱和 ”为 了 使 GTR 尽快 进入 饱和 状态 ， 开 始 导 通 
时 的 基 极 电流 应 大 一 些 。 当 GTR 已 经 进入 

















饱和 状态 后 ， 为 了 便于 在 


切换 时 容易 退出 饱和 状态 ， 应 适当 减 小 基 极 电流 ， 减 轻 饱和 深度 。 

2. 从 截止 转 为 饱和 ”为 了 使 GTR 尽快 截止 ， 应 在 基 极 B 和 发 射 
极 下 之 间 进 行 反 向 偏 置 。 在 B-E 间 刚 开始 加 入 反 向 电压 时 ， 基 区 里 
过 剩 的 载 流 子 被 迅速 抽出 ， 故 有 较 大 的 反 向 电流 。 

由 于 GTR B、E 间 的 反 向 击 穿 电压 Vis 较 低 ( 常 小 于 6V), 为 了 
防止 在 反 向 偏 置 时 被 击 穿 ， 在 B、E 间 须 接 入 保护 电阻 或 二 极 管 ， 如 








图 11-16a 中 之 R, 、R 和 VDB 所 示 。 

















目前 ，GTR 的 驱动 大 多 采用 集成 驱动 电路 ， 如 图 11-19b 所 示 。 
图 中 ,晶体管 VI 和 V2 构成 外 接 的 互补 驱动 电路 ，V1 用 于 向 GTR 














(VT) 提供 正 向 驱动 电流 ，V2 则 提供 反 向 








局 置 。 


问题 18 GTR 的 缓冲 电路 起 什么 作用 ? 
缓冲 电路 的 主要 作用 是 减 小 GTR 从 饱和 转 为 截止 时 ，C-E 之 间 
的 电压 变化 率 。 基 本 缓冲 电路 的 结构 如 图 11-20 所 示 。 以 VT1 为 例 ， 











说 明 如 下 : 
当 VT1 从 饱和 状态 转 为 截止 状态 时 ， 


C-E 间 的 电压 将 由 接近 于 
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0V 迅速 上 升 至 直流 电压 值 由 (=513V) ， 这 过 高 的 电压 变化 率 将 导 
致 CTR 的 损坏 。 
图 中 ， 减 小 电压 变化 率 的 关键 元 器 件 是 电容 器 Cu 。 因 为 Cu 两 端 



































































































































的 电压 不 能 跃 变 ， 这 就 减 绥 了 Us 的 上 
升 速率 。 
VTl We 

在 VT1 截止 期 间 ，Cu 上 的 电压 将 _ vi 木 “YY 
充 至 513V。 当 VT1 又 转 为 饱和 导 通 时 ， > 
Co 上 的 513V 电压 将 直接 向 VT1 放电 ， | 
产生 十 分 强大 的 冲击 电流 ， 足 以 导致 v12 al vi 
GTR 的 损坏 。 为 了 减 小 放电 电流 ,在 放 ”下 YD? 相 
电 回路 中 串 和 信 了 电阻 Ru 。 Co 

但 Ru 的 接 入 ， 又 将 影响 Cu 减缓 电 
压 变 化 率 的 作用 。 为 此 ， 用 一 个 二 极 管 








VD01 和 Ru 并 联 。 由 于 二 极 管 具 有 钳 位 
作用 ， 所 以 ， 当 VT1 从 饱和 转 为 截止 时 ，Cu 减缓 电压 变化 率 的 作用 
不 受 影响 ;而 当 VT1 从 截止 转 为 饱和 时 ，Cu 的 放电 电流 则 能 够 被 R， 
削弱 。 

实际 的 缓冲 电路 常 在 此 基础 上 进行 许多 改进 和 补充 ， 这 里 不 再 歼 




















述 。 

问题 19 为 什么 GTR 模块 的 额定 功率 比 电压 与 电流 的 乘积 
小 很 多 ? 

以 某 Us6。 =1200V、Zow =300A 的 GTR 为 例 ， 其 额定 功率 只 有 P.。 
=2kW。 而 如 果 按 电压 与 电流 的 乘积 计算 的 话 ， 功 率 可 达 360kW1 

这 是 因为 ， 在 变频 器 中 的 CTR， 是 作为 开关 器 件 来 应 用 的 。 就 是 
说 ， 只 应 用 其 截止 与 饱和 两 种 状态 。 

在 截止 状态 下 ， 由 于 泄漏 电流 极 小 ，GTR 消耗 的 功率 微不足道 。 
而 在 饱和 状态 下 ，GTR 的 饱和 电压 降 常 不 足 5V， 如 按 5V 计 ， 则 当 电 
流 为 300A 时 ， 功 耗 为 1.5kW。 可 见 ，GTR 的 额定 功率 是 在 饱和 状态 
下 功 耗 的 基础 上 ， 适 当 留 有 余 量 而 确定 的 。 

问题 20 以 GTR 为 逆 变 管 的 变频 器 有 些 什么 特点 ? 

CTR 变频 器 的 道 变 电 路 如 图 1121a 所 示 ， 其 主要 特点 有 : 

1. 输出 电压 ”可 以 采用 脉 宽 调制 方式 ， 故 输出 电压 为 幅 值 等 于 
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直流 电压 的 强 脉冲 序列 ， 如 图 b 所 示 。 
2. 载波 频率 GTR 日 





日 于 开通 和 关上 断 时 间 较 长 ， 故 允许 的 载波 频 


率 较 低 ， 大 部 分 变频 器 的 上 限 载 波 频 率 约 为 1.2 ~1. 5kHz。 
因为 载波 频率 较 低 ， 故 电流 的 谐 波 成 分 较 大 ， 如 


3. 电流 


图 c 所 示 。 这 些 谐 波 电流 将 在 得 























波形 





域 ， 故 电动 机 有 较 强 的 电磁 噪声 。 
因为 电流 中 谐 波 的 成 分 较 大 ， 故 在 50Hz 时 ， 电 动 
出 转 矩 与 工 频 运 行 时 相 比 ， 略 有 减 小 。 


4. 输出 
机 轴 上 的 输 





转 挎 


A 

































































a) 
图 11-21 GTR 变频 需 的 主要 特点 





E 钢 片 中 形成 涡流 ， 并 使 硅钢 片 相互 间 
因 产 生 电 磁力 而 振动 。 又 因为 载波 频率 处 于 人 耳 对 声音 较为 敏感 的 区 




















a) 道 变 电路 b) 电压 波形 ec) 电流 波形 





问题 21 为 什么 电源 停电 时 变频 器 中 的 GTR 容易 烧 坏 ? 
1. 变频 需 内 的 直流 电源 “变频 融 内 主要 有 三 种 直流 电源 : 


























(1) 主 电路 直流 电源 














即 电源 电压 经 全 波 整 流 后 的 直流 电压 ， 
由 于 受 电解 电容 需 规 格 的 限制 ， 滤 波 电容 的 容量 不 可 能 很 大 。 




















(2) 驱动 电路 的 直流 电源 ”如 问题 17 中 所 述 ， 因 为 要 求 GTR 的 


基 极 电流 在 快速 
基 极 电流 在 维持 过 程 中 ， 滤 波 电容 上 的 

(3) 控制 电路 的 直流 电源 ”控制 
源 的 稳定 性 要 求 极 高 ， 故 滤波 电容 的 容 









































色 源 的 衰减 速度 








旦 时 各 





2. 停 








包 和 后 又 略 有 减 小 ， 故 滤波 电容 的 容量 不 宜 太 大 ， 使 

















电压 能 自动 地 下 降 一 点 。 











外 路 的 主体 是 微机 电路 ， 对 电 

















量 很 大 。 
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(1) 主 电 路 














(2) 驱动 
且 由 于 GTR 的 放大 倍数 不 大 (多数 
流 并 不 很 小 ， 故 衰减 速度 较 快 。 

(3) 控制 电源 的 衰减 ”如 上 述 














电源 的 衰减 ” 主 电路 滤波 电容 的 容量 虽然 不 是 最 大 ， 
但 因为 电动 机 属于 电感 性 负载 ， 故 停电 后 
电源 的 衰减 ”由 于 驱动 电路 的 滤波 电容 的 容量 较 小 ， 





电压 的 衰减 速度 并 不 很 快 。 


GTR 的 B 值 为 75 左右 ) ， 基 极 电 








， 其 滤波 电容 的 容量 很 大 ， 而 控 














制 电路 的 电流 通常 是 训 

3. 停电 后 GTR 的 状态 
另 一 方面 ， 由 于 GTR 的 基 极 
进入 放大 状态 ，C、 下 间 的 


假设 实际 电流 为 200A，Ui 为 50V， 












































安 级 的 ， 故 衰减 时 
一 方面 ， 控 制 电 路 还 能 维持 正常 工作 ， 
有 流 减 小 较 快 ， 
电压 迅速 上 升 ， 以 问题 19 中 的 GTR 为 例 ， 





间 很 长 ， 可 达 数 十 秒 。 


GTR 很 容易 脱离 饱和 而 


则 GTR 的 功 耗 为 : 


Pu =50 x200 =10000W =10kW >>2kW 




















所 以 ， 遇 到 突然 停电 时 ， 如 果 变 


GTR 很 容易 因 进 入 放大 状态 而 烧 坏 。 
11.4 


频 器 未 设置 相应 保护 功能 的 话 ， 


门 极 关 断 (GTO) 晶 闻 管 


问题 22 ”什么 是 门 极 关 断 晶闸管 ? 


A A 


1. 概述 ” 门 极 关 断 品 闸 管 常 简 
其 基本 结构 和 普通 晶闸管 类 似 ， 它 


He 4 





称 可 关上 断 晶 闸 管 ， 用 GTO 表示 ， 
的 三 个 极 也 是 阳极 (A)、 阴 极 











(K) 和 门 极 (G)。 在 电路 中 的 
极 上 加 一 短线 ， 以 示 区 另 
2. 工作 特点 

(1) 在 门 极 上 加 正 
位 置 “1”)， 则 GTO 导 通 。 其 
后 ， 即 使 撤消 信号 (SG 恢复 
至 位 置 “0”) ，GTO 保持 导 通 
状态 ， 这 和 普通 晶闸管 的 导 通 全 
过 程 完 全 相同 。 

(2) 如 在 G、K 之 间 加 入 


HH 


1 压 或 较 强 的 反 向 脉冲 


CC 





付 忆 
























































反 向 
(开关 SG 投向 位 置 “2”) ， 可 
使 GTO 关 断 。 














GTO 


Y 











也 和 普通 品 闻 管 相似 ， 只 是 在 门 


| ， 如 图 11-22a 所 示 。 


电压 或 正 脉 冲 (图 11-22b 中 之 开关 SG 投向 





A 











GTO 








RL 








| + 









































a) b) 
图 11-22 门 极 关 断 晶闸管 


a) GTO 的 符号 b) 触发 方式 
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问题 23 ” 门 极 关 断 晶闸管 的 主要 参数 有 哪些 ? 


1. 最 大 可 关上 断 阳 

















极 电流 mw 即 用 门 极 控制 的 方法 能 够 关 断 的 最 


2. 通 态 有 效 电 流 [。 GTO 在 导 通 状态 下 ， 能 够 承受 的 最 大 电 


大 阳极 电流 。 
流 。 

3. 关 断 状态 最 大 
的 最 大 电压 。 


4. 维持 电流 万 
5. 擎 住 电流 万 





电压 Ui 在 关 断 状态 下 ， 能 够 承受 而 不 被 击 穿 











能 够 使 CTO 保持 导 通 状态 的 最 小 阳极 电流 。 
刚 从 断 态 转 入 通 态 ， 在 立即 取消 门 极 电流 的 情 

















况 下 ， 能 够 保持 通 态 的 最 小 电流 。 


6. 通 态 电压 UU 

7. 门 极 最 小 触发 
电流 。 

8. 门 极 反 向 关 断 
电流 。 

9. 开通 时 间 za 




















GTO 在 导 通 状态 下 ， 阳 极 与 阴极 间 的 电压 降 。 
电流 I。 GTO 由 断 态 转 入 通 态 所 需 的 最 小 触发 























电流 fen GTO 由 通 态 转 入 断 态 所 需 的 反 向 关 断 











GTO 由 断 态 转 入 通 态 所 需 时 间 。 


10. 关 断 时 间 for GTO 由 通 态 转 入 断 态 所 需 时 间 。 
问题 24 ” 门 极 关 断 晶闸管 的 门 极 驱动 电路 有 什么 特点 ? 


1. 对 门 极 触发 信 
(1) 正 向 门 极 触 
要 特点 是 : 


号 的 要 求 
发 电流 ” 正 向 触发 脉冲 如 图 11-23a 所 示 ， 


此 


1) 前 沿 陡 度 应 尽量 地 大 ， 一 般 要 求 : 


dia /dt>5A/ks 


2) 触发 脉冲 宽度 约 为 10 ~ 60hs; 
3) 触发 脉冲 的 后 沿 陡 度 应 比较 平缓 。 


(2) 反 向 门 极 关 


断 电 流 ”如 图 b 所 示 ， 主 要 特点 是 : 


1) 前 沿 陡 度 应 尽量 地 大 ， 一 般 要 求 : 


dio/dt>10A/ks 


2) 关 断 脉冲 宽度 应 三 30ps; 
3) 门 极 关 断 电流 的 幅 值 应 满足 : 














-Tw =(1/5~1/ 


3)t 





可 见 ， 关 断 电流 是 相当 大 的 。 
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b) C) 


图 11-23 GTO 的 触发 
a) 触发 信号 b) 反 向 门 极 关 断 电流 c) 触发 电路 举例 





2. 门 极 触 发 电路 举例 ”如 图 11-23c 所 示 。 

(1) 开通 过 程 ” 令 晶体 管 V1 、V2 导 通 ， 则 触发 电流 i 从 GTO 
的 门 极 流向 阴极 ， 使 GTO 开通 ; 

(2) 关上 断 过 程 ” 令 晶闸管 VRI 和 VR2 导 通 ， 则 关 断 电流 从 GTO 
的 阴极 流向 门 极 ， 使 CTO 关 断 。 

问题 25 ” 门 极 关 断 晶闸管 主要 用 于 何 种 变频 器 ? 

门 极 关 断 晶闸管 因为 具有 GTR 那样 的 可 关 断 能 力 ， 也 可 以 应 用 
脉 宽 调 制 技术 来 实现 变频 调 速 。 在 变频 器 中 的 应 用 大 致 如 下 : 

由 于 开关 频率 较 低 ， 通 常 低 于 1kHz， 故 在 中 小 容量 变频 器 中 已 
基本 不 用 ; 

但 其 基本 结构 与 晶闸管 相同 ， 故 具有 高 电压 、 大 电流 特点 。 迄 
今 ， 最 高 水 平 已 超过 10kA、12kV。 所 以 成 为 高 电压 、 大 容量 变频 器 
中 的 主要 道 变 器 件 。 


11.5 功率 场 效 应 晶体 管 (Power MOSFET) 


问题 26 功率 场 效应 晶体 管 有 哪些 基本 特点 ? 
1. 图 形 与 符号 场 效 应 晶体 管 的 图 形 符 号 如 图 11-24a 所 示 。 它 



















































































. 520. 变频 调 速 600 问 





也 有 三 个 极 ， 分 别 是 源 极 (S)、 漏 极 (D) 和 栅 极 〈G) 。 场 效应 唱 

体 管用 MOSFET 来 表示 ， 在 | 

电路 中 ,可 简单 地 用 符号 | 
Up D 




















号 
GY 
口 








VM 表示 (图 b)。 VML_ 

2. 工作 特点 G、S 间 | 妆 个 ow 
的 控制 信号 是 电压 信号 u， Hs | 
改变 ws 的 大 小 ， 主 电路 的 "os| 
漏 极 电流 帮 也 跟着 改变 。 由 
于 G、S 间 的 输入 阻抗 很 大 ， 
故 控制 电流 几乎 为 0， 所 以 ， 到 11-24 ”功率 场 效应 晶体 
驱动 功率 很 小 。 a) 图 形 符号 b) 基本 接 法 

问题 27 功率 场 效 应 晶体 管 有 哪些 主要 参数 ? 

1. 最 大 漏 极 电流 帮 ， 是 允许 连续 运行 的 最 大 漏 极 电流 。 

2. 击 穿 电压 0。 在 截止 状态 下 ， 漏 极 与 源 极 之 间 的 最 大 维持 电 
压 。 

3. 导 通 电阻 Ru。 是 MOSFET 在 饱和 导 通 时 ，D-S 间 的 电阻 值 。 
R\ 具 有 正 温度 系数 ， 即 电流 越 大 ，Rw 的 值 也 因 温 度 的 升 高 而 增 大 。 
所 以 ，VM 具有 自动 抑制 电流 的 能 
4. 阀 值 电压 UV.、 能 够 使 MOSFET 导 通 的 最 低 栅 极 电压 。 实 际 使 
旧时 ， 所 需 栅 极 电压 应 为 Us 的 1.5 ~2.5 倍 。 在 多 数 情况 下 ， 顶 极 电 
压 都 设计 为 15V。 

5. 开关 频率 ” MOSFET 的 开关 频率 比 GTR 高 1 ~2 个 数量 级 ， 最 
高 可 达 500kHz 以 上 。 

问题 28 ”功率 场 效 应 晶体 管 的 驱动 电路 有 什么 特点 ? 

1. 对 栅 极 控制 电压 的 要 求 ” 比 较 理 想 的 栅 极 控制 电压 的 波形 如 
11-25a 所 示 。 从 截止 转 为 导 通 时 ， 应 适当 提高 栅 极 电压 uw 的 上 升 
率 ， 以 缩短 开通 时 间 ; 从 导 通 转 为 截止 时 ， 应 适当 加 入 负 偏 压 ve ， 
以 加 快 关 断 过 程 。 

2. 驱动 电路 举例 ”如 图 b 所 示 ， 说 明 如 下 : 

当 驱 动 信号 一 为 “+” 时 ， 唱 体 管 V1 导 通 ，V2 截止 ， 则 G、S 
间 加 入 正 向 栅 压 ,使 VM 导 通 ;， 当 驱动 信号 uw 为“-” 时 ， 晶体管 
V1 截止 ，V2 导 通 ， 则 G、S 间 加 入 反问 偏 压 ， 使 VM 截止 。 
































a) b) 
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uch 十 15V 
D 
Vl 
WGI “TAN G | YM 
0 人 全 (v2 13 
| 和 
a b) 
图 11-225 ” ”MOSFET 的 驱动 
a) 驱动 信号 b) 驱动 电路 举例 
问题 29 ”功率 场 效应 晶体 管 变频 器 有 什么 特点 ? 
用 功率 场 效 应 晶体 管 作为 变频 器 的 逆 变 器 件 时 ， 由 于 载波 频率 较 


高 ， 故 电动 机 的 电流 波形 较 好 ， 不 再 有 电磁 


器 件 。 


但 迄今 为 止 ， 功 率 场 效 应 晶体 管 的 额定 











果 声 ， 是 比较 理想 的 功率 




















电压 和 额定 电流 都 还 不 够 





大 。 所 以 ， 只 能 作为 电压 较 低 (如 220V) ， 容 量 较 小 的 变频 顺道 变 需 


件 。 


11.6 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
问题 30 ”IGBT 的 基本 特点 有 了 哪些? 


1. 结构 特点 
(MOSFET) 和 

















绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 














是 场 效 应 晶体 管 
EE 力 晶 体 管 (GTR) 相 结合 的 产物 。 其 主体 部 分 与 


1 





GTR 相同 ， 也 有 集 电极 (C) 
和 发 射 极 〈 下 ) ， 而 控制 极 的 





























结构 却 与 MOSFET 相同 ， 是 
绝缘 机 结构 ， 也 称 为 栅 极 
(G) ， 如 图 11-26a 所 示 。 

2. 工作 特点 

(1) 控制 部 分 控制 信 
号 为 电压 信号 ws ， 栅 极 与 发 
射 极 之 间 的 输入 阻抗 很 大 ， 








[yl i le, 
让 
3 














a) b) 
图 11-26 ”1IGBT 的 基本 特点 
a) 结构 特点 b) 基本 电路 


. 522. 变频 调 速 600 问 





故 信号 电流 与 驱动 功率 (控制 功 耗 ) 都 很 小 。 














(2) 主体 部 分 因为 与 GTR 相同 ,额定 电压 与 电流 容易 做 得 较 











大 ， 故 在 中 小 容量 的 变频 需 中 ，IGBT 已 经 完全 取代 了 GTR。 





就 是 说 ，IGBT 是 一 种 以 极 小 的 控制 功率 来 控制 大 功率 电路 的 需 





件 。 
变频 器 所 用 的 IGBT， 通 常 已 经 制作 成 各 种 模块 ， 如 图 11 
示 。 图 a 是 双 管 模块 ， 图 b 是 六 管 模块 。 
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a) b) 


图 11-227 IGBT 模块 
a) 双 管 模块 bp) 六 管 模块 


问题 31 ”IGBT 的 主要 参数 有 哪些 ? 








27 所 








1. 集 电极 -发 射 极 额定 电压 U.,。 是 IGBT 在 截止 状态 下 集 








电极 与 





发 射 极 之 间 能 够 承受 的 最 大 电压 。 














2. 栅 极 -发 射 极 额 定 电压 Ucs。 是 顶 极 与 发 射 极 之 间 人 允许 施加 的 























最 大 电压 ， 通 常 是 20V。 

















3. 集 电极 额 定 电流 1。 是 IGBT 在 饱和 导 通 状态 下 ， 人 允许 持续 通 














过 的 最 大 电流 。 
































4. 集 电极 -发 射 极 饱和 电压 VU,。 是 IGBT 在 饱和 导 通 状态 下 ， 集 














电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 


O 





5. 开关 频率 ”由 于 IGBT 的 开通 时 间 和 关上 断 时 间 都 很 小 ， 故 开关 
频率 较 高 ， 可 达 30 ~40kHz。 在 变频 器 中 ， 实 际 使 用 的 载波 频率 大 多 





在 15kHz 以下。 
问题 32 ”以 IGBT 为 逆 变 管 的 变频 器 有 什么 特点 ? 





以 IGBT 为 逆 变 管 的 变频 器 的 逆 变 电路 与 CTR 的 逆 变 电路 基本 相 
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同 ， 如 图 11-28a 所 示 。 其 主要 特点 如 下 : 

1. 载波 频率 高 ”大 多 数 变 频 器 的 载波 频率 可 在 3 ~ 15kHz 的 范围 
内 任意 可 调 ， 其 电压 波形 如 图 b 所 示 。 载 波 频率 高 的 结果 是 电流 的 谐 
波 成 分 减 小 ,电流 波形 如 岁 e 所 示 。 

2. 功 耗 减 小 ”由 于 1IGBT 的 驱动 电路 取 用 电流 极 小 ， 几 乎 不 消耗 
功率 。 而 GTR 基 极 回路 的 取 用 电流 常常 是 安培 级 的 ， 消 耗 的 功率 不 
可 小 视 。 

3. 瞬间 停电 可 以 不 停机 ”这 是 因为 ，IGBT 的 栅 极 电流 极 小 ， 停 
电 后 ， 栅 极 控 制 电 压 豪 减 较 慢 ，IGBT 不 会 立即 进入 放大 状态 。 故 在 
瞬间 停电 后 ， 变 频 器 允许 自动 重合 闸 ， 而 可 以 不 必 跳 闸 。 

PCH) ul 








































































































图 11-28 ”IGBT 变频 器 的 主要 特点 
a) 道 变 电 路 b) 电压 波形 c) 电流 波形 




















问题 33 ”智能 功率 模块 (IPM) 是 怎样 构成 的 ? 

所 谓 智 能 功率 模块 ， 是 把 与 逆 变 管 配套 的 驱动 电路 、 检 测 与 保护 
电路 以 及 某 些 接口 电路 等 和 功率 模块 都 集成 到 一 起 的 功率 集成 模块 ， 
通常 用 IPM 表示 。 其 内 部 电路 如 图 11-29 所 示 。 说 明 如 下 : 

1. 控制 出” 如 图 ，U,、V,、W, 是 与 直流 电路 正 端 相 接 的 各 IG- 
BT 的 控制 输入 端 ，Uj,。、Vio。、Wio 是 这 些 道 变 管 的 保护 输出 端 ，U\、 
V、、W、 则 是 与 直流 电路 负 端 相 接 的 各 IGBT 的 控制 输入 端 ， FO 是 它 
们 共同 的 保护 输出 端 。 





















































“ S24 . 
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2. 输出 侧 
U VW 





P 为 直流 电源 4 十 端 ， N 为 ‘oy 端 ; 
为 三 相交 流 输出 端 ; 




















B 为 外 接 币 

















1 动 电阻 的 接线 端 ， 由 图 知 ， 该 模块 除了 包含 完整 的 逆 


变 电 路 外 ， 还 把 制 动 单元 及 其 驱动 电路 也 包括 进去 了 。 
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Vroo -一 一 J 短路 ov 
= 二 从 压 
Wio |[ 邓 可 发 本 
丁 < 过 流 
WI 一 一 了 短路 | 一 
FOC ow 
Uno 一 一 > 一 一 | 驱动 I 本 
过 流产 
一 | 三 路 |~ i 
> 二 估 三 
之 ] 
Vyo 一 | 驱动 I 太 
一 二 过 流产 
= 二 短路 王 
川 [ 关 区 正 
之 1 
wo > | 了 驱 荔 长 术 a 
L 二 过 流 | 
>1 el | 
FO ol < 村 短路 | 天 \ 
= 人 大 压 TH 0 
二 一 | 过热 | 一 
co 一 一 驱动 
图 11-29 ”IPM 的 内 部 电路 
问题 34 ”智能 功率 模块 有 了 哪些 主要 优点 ? 








1. 驱动 可 靠 ” 由 于 驱动 电路 是 内 含 的， 不 必 男 行 选择 ， 故 可 设 





计 成 与 IGBT 配 


合 得 最 好 的 电路 。 
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此 外 ， 由 于 驱动 电路 与 ICBT 之 间 和 上 距离 很 短 ， 更 加 提高 了 其 工 
作 可 靠 性 。 

2. 内 含 多 种 保护 电路 ”如 过 流 保护 、 短 路 保护 、 欠 电压 保护 等 
电路 ， 由 于 其 检测 都 在 内 部 进行 ， 既 十 分 方便 ， 也 极 大 地 提高 了 检测 
的 灵敏 度 和 准确 性 ， 还 减 小 了 检测 部 分 的 功 耗 。 

3. 内 含 过 热 保护 ”用 于 保护 IGBT 和 续 流 二 极 管 的 过 热 。 一 旦 结 
温 过 高 ， 将 立即 报警 ， 大 大 提高 了 保护 的 灵敏 度 。 

4. 散热 效果 好 ”这 是 由 于 采用 了 陶瓷 绝缘 结构 、 模 块 可 以 直接 
安装 在 散热 板 的 缘故 。 

5. 进一步 缩小 了 体积 ， 节 省 了 使 用 者 设计 电路 的 时 间 。 

问题 35 IGBT 在 变频 器 中 的 主要 运行 数据 有 哪些? 

1. 饱和 导 通 状态 ”变频 器 中 ， 要 使 IGBT 饱和 导 通 ,在 G、 间 ， 
须 加 12 ~20V 的 驱动 电压 。IGBT 的 饱和 压 降 Uus <3V， 如 图 11-30a 
所 示 。 

2. 截止 状态 ”要 使 IGBT 截止 ， 须 在 G、 刁 间 施 加 -15 ~ -5V 电 
压 。 当 IGBT 截止 时 ，C、E 间 承 受 的 是 直流 回路 的 电压 ， 平 均值 为 
513V， 如 图 b 所 示 。 

3. 开通 与 关 断 时 间 ”电流 从 10% ww 上 升 到 90% ,所 需要 的 时 
间 ， 称 为 开通 时 间 ， 用 i 表示 ; 电流 从 90% 1 下降 到 10% 7 所 需要 
的 时 间 ， 称 为 关 断 时 间 ， 用 :or 表示 ， 如 图 e 所 示 。 















































































































| 
513V ”90% FT 二 一 一 一 一 























b) C) 
图 11-30” 道 变 管 的 运行 数据 
a) 饱和 导 通 状态 b) 截止 状态 c) 开通 与 关 断 时 间 
问题 36 ”为 什么 温度 偏 高 时 变频 器 还 可 以 降 额 使 用 ? 
1. 安全 运行 的 条 件 ”变频 右 能 否 安全 运行 的 一 个 很 重要 的 方面 ， 








. 526. 变频 调 速 600 问 














是 同一 桥 臂 的 两 个 IGBT 在 交替 导 通 过 程 中 会 不 会 直通 。 就 是 说 ， 在 
上 管 的 截止 指令 与 下 管 的 导 通 指令 之 间 所 留 的 死 区 A 是 否 足 够 。 

2. 最 关键 因素 ”是 IGBT 的 关 断 时 间 kr ， 如 图 11-31a 所 示 。 而 
影响 关 断 时 间 tom 的 因素 有 : 

(1) 环境 温度 ”环境 温度 高 ， 关 断 时 间 tm 将 延长 ， 如 图 b 所 






























































不 ; 
(2) 输出 电流 ”输出 电流 越 大 ， 关 断 时 间 1omr 也 越 长 ， 如 图 e 所 
示 。 
这 两 个 因素 是 同时 作用 于 IGBT 的 。 所 以 ， 当 环境 温度 偏 高 时 ， 
如 能 适当 地 减 小 输出 电流 ， 即 降 额 使 用 ， 可 以 使 关 断 时 间 不 超过 死 
时 间 ， 从 而 是 允许 的 。 
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图 11-31 道 变 管 直 通 的 原因 
a) 交 蔡 导 通 b) 温度 的 影响 c) 输出 电流 的 影响 





问题 37 ” 栅 极 电阻 的 大 小 对 IGBT 的 工作 有 什么 影响 ? 

在 IGBT 的 顶 极 G 和 发 射 极 卫 之 间 ， 存 在 着 结 电容 C0;。C6s 的 
充 、 放 电 过 程 将 影响 IGBT 的 工作 ， 分 析 如 下 : 

1. 饱和 导 通 时 的 状态 如 上 述 ，IGBT 在 饱和 导 通 时 ，G、 正 间 
必须 施加 12 ~20V 的 驱动 电压 ， 这 时 ，Cu 将 充电 ， 如 图 11-32 所 示 。 

2. 由 饱和 导 通 到 转 为 截止 ” 当 IGBT 由 饱和 转 为 截止 时 ， 须 在 
G、 正 间 施 加 ( -15 ~ -5)V 的 反 向 电压 ， 这 时 ，C.; 将 通过 栅 极 电 
阻 R, 放电 ， 如 图 b 所 示 。 栅 极 电阻 R, 的 大 小 将 直接 影响 ICBT 的 关 
其 时间 : 

R, 大 一 放电 慢 一 tom 长 。 
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有 Rs 小 一 放电 快 一 tom 短 。 

3. R。 太 小 的 影响 R。 太 小 ，IGBT 关 断 太 快 ， 则 IGBT 的 C、 民 
间 的 集 - 射 电压 Us 迅速 上 升 ， 而 如 果 U; 的 上 升 率 太 大 的 话 ， 又 将 通 
过 和 集 电 极 和 栅 极 之 间 的 结 电 容 Cu 产生 反馈 电流 i.。， 对 ICBT 管 的 关 
断 起 阻碍 作用 ， 如 图 c 所 示 。 

所 以 ， 栅 极 电阻 的 大 小 必须 严格 按照 说 明 书 选用 。 

































































图 11-32 顶 极 电阻 的 作用 
a) 饱和 导 通 的 情形 b) Re 的 影响 ec) Re 太 小 的 后 果 

















问题 38 ”IGBT 的 缓冲 电路 和 GTR 的 相同 吗 ? 

在 大 容量 变频 器 中 ，IGBT 的 缓冲 电路 和 GTR 的 缓冲 电路 是 相同 
的 ， 如 图 11-19 所 示 。 但 因为 IGBT 承受 电压 变化 率 的 能 力 远 比 GTR 
强 ， 所 以 ,在 中 、 小 容量 的 变频 器 中 ,缓冲 电路 可 以 简化 ， 如 图 11- 
33 所 示 : 
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图 11-33 ”缓冲 电路 的 简化 


a) 用 于 小 容量 b) 用 于 中 等 容量 c) 用 于 大 容量 
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图 a 是 用 于 小 容量 变频 器 的 缓冲 电路 ， 主 要 吸收 在 逆 变 管 交 蔡 导 
通过 程 中 出 现 的 电压 冲击 。 
图 b 是 用 于 中 等 容量 变频 器 的 缓冲 电路 ， 其 原理 与 图 11-19 所 示 
的 电路 相同 ， 但 它 针 对 的 是 整个 直流 电路 ， 而 不 是 单个 的 逆 变 管 。 
图 e 是 用 于 大 容量 变频 器 的 缓冲 电路 ， 其 功能 与 图 11-19 相同 ， 
也 有 人 认为 比 图 11-19 所 示 的 电路 还 要 优越 。 


11.7 IGBT 的 驱动 电路 


问题 39 ”IGBT 对 驱动 电路 有 什么 要 求 ? 

IGBT 在 变频 器 里 是 作为 开关 髓 件 来 用 的 ， 并 且 以 很 高 的 频率 不 
断 地 进行 着 饱和 导 通 和 截止 的 交替 。 因 此 ， 要 求 IGBT 的 开通 (从 截 
止 到 饱和 导 通 ) 过 程 和 关 断 (从 饱和 导 通 到 截止 ) 过 程 必须 十 分 迅 
速 。 

当 IGBT 开通 时 ， 要 求 驱动 电路 提供 15 ~ 18V 的 驱动 电压 ， 使 
IGBT 能 够 迅速 地 饱和 导 通 ， 如 图 11-34a 所 示 。 

当 IGBT 关 断 时 ， 要 求 驱 动 电路 提供 -10 ~ -5V 的 驱动 电压 ， 使 
IGBT 管 能 够 迅速 地 截止 ， 如 图 11-34b 所 示 。 
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图 11-34 ”对 驱动 电路 的 要 求 
a) 从 截止 到 导 通 b) 从 导 通 到 截止 














问题 40 ”驱动 电路 的 基本 构成 是 怎样 的 ? 

以 EXB 系列 的 驱动 模块 为 例 ， 其 框图 如 图 11-35a 所 示 。 工 作 电 
源 施加 于 @ 脚 和 @ 脚 之 间 : @) 脚 接 +20V，G@ 脚 接 0V。 在 @ 脚 和 @ 脚 
之 间 ， 又 有 一 个 由 R, 和 稳 压 管 VS 构成 的 稳 压 电路 ， 稳 压 值 为 +5V， 
接 到 @ 脚 ， 并 与 IGBT 的 E 极 相 接 。 
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a) b) 


图 11-35 EXB 系列 驱动 模块 
a) 模块 框图 b) 输出 电压 











控制 信号 从 四 一 移 脚 输 入 。 

当 (9 一 @@ 脚 间 有 输入 信号 时 ， 经 放大 后 的 A 点 为 高 电位 ， 使 V01 
导 通 ，V02 截止 ，@@ 脚 的 工作 电压 经 V01 到 @ 脚 ， 并 输出 到 IGBT 的 
G 极 , 使 G 极 电位 为 +20V。 因 为 E 极 已 经 和 中 脚 的 +5V 相 接 ， 所 
以 ，UV = +15V。 

当 (9 一 4@ 脚 间 的 输入 信号 为 0 时 ，A 点 变 成 低 电 位 ， 使 V01 截 
止 ，V02 导 通 ，@) 脚 经 V02 与 工作 电源 的 0V 相 接 ， 对 于 IGBT 来 说 ， 
G 极为 0V, 正极 为 +SV，Uu = -5V。 

@ 脚 与 Q 脚 之 间 的 输出 电压 如 图 b 所 示 。 

问题 和 1 驱动 电压 不 足 会 产生 什么 后 果 ? 

以 某 ICBT 为 例 ， 其 额定 数据 是 : 击 穿 电压 Us = 1200V， 漏 电 
流 fx =1.0mA， 集 电极 最 大 电流 人 = 100A， 饱 和 压 降 Uss =2. 6V， 
额定 功 耗 P. =600W。 

现 观察 在 不 同 状态 下 ，IGBT 的 功 耗 。 

1. 饱和 状态 的 功 耗 ” 当 驱 动 电压 为 15V，IGBT 饱和 导 通 时 ， 假 
设 集 电极 电流 为 100A, 饱和 压 降 为 2.6V， 功 耗 为 260W， 如 图 11- 
36a 所 示 。 

2. 截止 状态 的 功 耗 ” 当 驱 动 电压 为 -<SV，IGBT 截止 时 ， 漏 电流 
为 1mA， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 为 500V， 功 耗 为 0.5W， 如 图 b 
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所 示 。 

3. 放大 状态 的 功 耗 ” 当 驱动 电压 不 足 ， 为 $SV 时 ，IGBT 处 于 放 
大 状态 ， 假 设 集 电极 电流 为 50A， 管 压 降 为 232V， 则 功 耗 高 达 
12. 6kW， 如 图 e 所 示 。 

4. 结论 ”如 果 驱 动 电压 不 足 ，ICBT 管 进 入 放大 状态 时 ， 将 必 烧 
无 疑 。 























饱和 导 通 状态 放大 状态 
.4V 50A) 248V 
c 500V G 
2.6V G 252V 
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图 11-36 ”驱动 不 足 的 后 果 








问题 42 ”驱动 模块 还 需要 放大 了 吗 ? 

IGBT 是 电压 控制 器 件 ，G、 下 上 间 的 输入 阻抗 很 大 ， 吸 收 信号 源 的 
电流 很 小 ， 为 什么 还 需要 放大 ? 

问题 还 是 出 在 G、E 间 的 结 电 容 Cu 上。 容量 越 大 的 ICBT，Cu 
也 越 大 。 让 我 们 具体 计算 一 下 所 吸收 的 电流 大 小 。 

假设 某 较 大 IGBT 的 Co。 = 30nF， 载 波 频率 等 于 10kHz， 则 C。 的 
容 抗 为 























Ce 所 吸收 的 电流 为 


U 15 
1 = 一 =- 一 =28mA 
” Xo 530 


而 驱动 模块 的 输出 电流 常 不 足 20mA (有 的 只 有 8mA)， 所 以 ， 
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大 容量 变频 需 的 IGBT 的 驱动 模块 是 需要 进行 放大 的 ， 放 大 电路 如 图 
11-37 所 示 。 























图 11-37 ”驱动 模块 的 放大 


问题 43 ”驱动 电路 怎样 进行 过 电流 保护 ? 

当 变 频 右 的 输出 电路 短路 时 ,或 者 有 和 较 大 冲击 电流 时 ,依靠 检测 
电路 采样 ， 由 CPU 进行 判断 ， 会 延误 对 IGBT 的 保护 。 在 这 种 情况 
下 ， 必 须 由 驱动 电路 直接 进行 保护 。 

如 图 11-38 所 示 ， 正 常情 况 下 ，IGBT 的 饱和 压 降 只 有 3V 左右 ， 
二 极 管 VD1 是 导 通 的 。 
























































图 11-38 ”驱动 模块 的 短路 保护 
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短路 时 ，IGBT 的 C、E 间 的 电压 降 上 升 至 7V, @ 脚 电位 上 升 。 
这 时 : 

运算 放大 带 A2 的 采样 电压 U, 将 大 于 基准 电压 VU, ，B 点 由 高 电 
位 变 成 低 电 位 。 于 是 : 一 方面 , A 点 也 转换 成 低 电 位 ， 使 IGBT 迅速 
截止 ; 

另 一 方面 ， 包 脚 电位 下 降 ， 通 过 光 耦 合 管 把 相关 信和 号 告诉 CPU， 
使 故障 继电器 动作 ， 并 显示 故障 代码 。 

问题 44 ”驱动 电路 的 供电 电源 有 什么 特点 ? 

如 图 11-39 所 示 ， 下 面 的 三 个 驱动 电路 ， 都 和 直流 电路 的 负极 相 
接 ， 它 们 就 可 以 共用 一 个 驱动 电源 。 

上 面 的 三 个 驱动 电路 分 别 和 TU 相 、V 相 和 W 相 相 接 ， 要 是 共 电 
源 的 话 ， 将 导致 三 相 输出 短路 。 所 以 ， 上 面 的 三 个 驱动 电路 只 能 单独 


供电 ， 且 相互 之 间 必 须 可 靠 绝缘 。 
PC 
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图 11-39 ”驱动 电路 的 电源 

















问题 45 ”怎样 检查 驱动 模块 是 否 正常 ? 

基本 方法 是 用 一 个 模拟 信号 源 ， 向 驱动 模块 提供 4 ~ 10mA 的 信 
号 电流 ， 如 图 11-40 所 示 。 图 中 ， 用 一 个 20V 的 稳 夺 电源， 串联 了 一 
个 5kQ 的 电阻 ， 以 得 到 4mA 的 信号 电流 。 转 换 开 关 SA 是 控制 是 否 
有 信和 号 输入 的 。 在 模块 的 输出 端 @ 脚 和 中 脚 之 间 ， 接 和 人 电压 表 ， 以 观 
察 其 输出 电压 是 否 符合 要 求 。 

当 SA 闭合 时 ， 驱 动 模 块 输入 4mA 的 信和 号 电流 ， 电 压 表 上 的 读数 
应 为 15V; 断 开 SA, 信号 电流 消失 ,电压 表 上 的 读数 应 为 -5V。 
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图 11-40 驱动 模块 的 检查 


问题 46 ”怎样 检查 驱动 模块 的 带 负 载 能 力 ? 

如 问题 42 所 述 ， 驱 动 模块 是 需要 有 一 定 的 带 负 载 能 力 的 。 但 在 
测定 驱动 模块 的 带 载 能 力 时 ， 用 户 常 难以 得 到 具体 数据 。 考 虑 到 六 个 
驱动 模块 不 大 可 能 同时 损坏 。 所 以 ， 通 常 采 用 六 个 模块 互相 比较 的 办 
法 。 

在 图 1141 中 ， 驱 动 模块 由 开关 电源 供电 ， 然 后 从 曲 脚 输入 4 ~ 
10mA 的 信号 电流 。 在 包 脚 和 中 脚 之 间 ， 接 和 人 159 、3W 的 电阻 ， 用 
毫 安 表 测量 驱动 模块 的 输出 电流 。 如 六 个 模块 测 出 的 毫 安 数 相同 ， 说 
明 是 正常 的 ;， 如 有 一 个 或 多 个 电流 偏 小 ， 则 偏 小 者 属 不 正常 模块 。 
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4 一 10mA 














图 11-41 驱动 模块 带 载 能 力 的 检查 
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